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Acerca de este libro 


Esta es una copia digital de un libro que, durante generaciones, se ha conservado en las estanterias de una biblioteca, hasta que Google ha decidido 
escanearlo como parte de un proyecto que pretende que sea posible descubrir en linea libros de todo el mundo. 


Ha sobrevivido tantos años como para que los derechos de autor hayan expirado y el libro pase a ser de dominio publico. El que un libro sea de 
dominio publico significa que nunca ha estado protegido por derechos de autor, o bien que el periodo legal de estos derechos ya ha expirado. Es 
posible que una misma obra sea de dominio püblico en unos países y, sin embargo, no lo sea en otros. Los libros de dominio publico son nuestras 
puertas hacia el pasado, suponen un patrimonio histórico, cultural y de conocimientos que, a menudo, resulta difícil de descubrir. 


Todas las anotaciones, marcas y otras señales en los márgenes que estén presentes en el volumen original aparecerán también en este archivo como 
testimonio del largo viaje que el libro ha recorrido desde el editor hasta la biblioteca y, finalmente, hasta usted. 


Normas de uso 


Google se enorgullece de poder colaborar con distintas bibliotecas para digitalizar los materiales de dominio püblico a fin de hacerlos accesibles 
a todo el mundo. Los libros de dominio püblico son patrimonio de todos, nosotros somos sus humildes guardianes. No obstante, se trata de un 
trabajo caro. Por este motivo, y para poder ofrecer este recurso, hemos tomado medidas para evitar que se produzca un abuso por parte de terceros 
con fines comerciales, y hemos incluido restricciones técnicas sobre las solicitudes automatizadas. 


Asimismo, le pedimos que: 


+ Haga un uso exclusivamente no comercial de estos archivos Hemos diseñado la Búsqueda de libros de Google para el uso de particulares; 
como tal, le pedimos que utilice estos archivos con fines personales, y no comerciales. 


+ No envíe solicitudes automatizadas Por favor, no envíe solicitudes automatizadas de ningün tipo al sistema de Google. Si está llevando a 
cabo una investigación sobre traducción automática, reconocimiento óptico de caracteres u otros campos para los que resulte util disfrutar 
de acceso a una gran cantidad de texto, por favor, envíenos un mensaje. Fomentamos el uso de materiales de dominio püblico con estos 
propósitos y seguro que podremos ayudarle. 


+ Conserve la atribución La filigrana de Google que verá en todos los archivos es fundamental para informar a los usuarios sobre este proyecto 
y ayudarles a encontrar materiales adicionales en la Büsqueda de libros de Google. Por favor, no la elimine. 


+ Manténgase siempre dentro de la legalidad Sea cual sea el uso que haga de estos materiales, recuerde que es responsable de asegurarse de 
que todo lo que hace es legal. No dé por sentado que, por el hecho de que una obra se considere de dominio püblico para los usuarios de 
los Estados Unidos, lo será también para los usuarios de otros países. La legislación sobre derechos de autor varía de un país a otro, y no 
podemos facilitar información sobre si está permitido un uso específico de algün libro. Por favor, no suponga que la aparición de un libro en 
nuestro programa significa que se puede utilizar de igual manera en todo el mundo. La responsabilidad ante la infracción de los derechos de 
autor puede ser muy grave. 


Acerca de la Busqueda de libros de Google 


El objetivo de Google consiste en organizar información procedente de todo el mundo y hacerla accesible y ütil de forma universal. El programa de 
Büsqueda de libros de Google ayuda a los lectores a descubrir los libros de todo el mundo a la vez que ayuda a autores y editores a llegar a nuevas 


audiencias. Podrá realizar búsquedas en el texto completo de este libro en la web, en la página|ht tp: //books.google.com 
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A propos de ce livre 


Ceci est une copie numérique d’un ouvrage conservé depuis des générations dans les rayonnages d’une bibliothèque avant d’être numérisé avec 
précaution par Google dans le cadre d’un projet visant à permettre aux internautes de découvrir l’ensemble du patrimoine littéraire mondial en 
ligne. 


Ce livre étant relativement ancien, il n'est plus protégé par la loi sur les droits d'auteur et appartient à présent au domaine public. L'expression 
“appartenir au domaine public” signifie que le livre en question n’a jamais été soumis aux droits d’auteur ou que ses droits légaux sont arrivés à 
expiration. Les conditions requises pour qu’un livre tombe dans le domaine public peuvent varier d’un pays à l’autre. Les livres libres de droit sont 
autant de liens avec le passé. Ils sont les témoins de la richesse de notre histoire, de notre patrimoine culturel et de la connaissance humaine et sont 
trop souvent difficilement accessibles au public. 


Les notes de bas de page et autres annotations en marge du texte présentes dans le volume original sont reprises dans ce fichier, comme un souvenir 
du long chemin parcouru par l’ouvrage depuis la maison d’édition en passant par la bibliothèque pour finalement se retrouver entre vos mains. 


Consignes d’utilisation 


Google est fier de travailler en partenariat avec des bibliothèques à la numérisation des ouvrages appartenant au domaine public et de les rendre 
ainsi accessibles à tous. Ces livres sont en effet la propriété de tous et de toutes et nous sommes tout simplement les gardiens de ce patrimoine. 
Il s’agit toutefois d’un projet coûteux. Par conséquent et en vue de poursuivre la diffusion de ces ressources inépuisables, nous avons pris les 
dispositions nécessaires afin de prévenir les éventuels abus auxquels pourraient se livrer des sites marchands tiers, notamment en instaurant des 
contraintes techniques relatives aux requêtes automatisées. 


Nous vous demandons également de: 


+ Ne pas utiliser les fichiers à des fins commerciales Nous avons conçu le programme Google Recherche de Livres à l’usage des particuliers. 
Nous vous demandons donc d'utiliser uniquement ces fichiers à des fins personnelles. Ils ne sauraient en effet être employés dans un 
quelconque but commercial. 


+ Ne pas procéder à des requêtes automatisées N'envoyez aucune requête automatisée quelle qu'elle soit au système Google. Si vous effectuez 
des recherches concernant les logiciels de traduction, la reconnaissance optique de caractères ou tout autre domaine nécessitant de disposer 
d'importantes quantités de texte, n'hésitez pas à nous contacter. Nous encourageons pour la réalisation de ce type de travaux l'utilisation des 
ouvrages et documents appartenant au domaine public et serions heureux de vous étre utile. 


+ Ne pas supprimer l'attribution Le filigrane Google contenu dans chaque fichier est indispensable pour informer les internautes de notre projet 
et leur permettre d'accéder à davantage de documents par l'intermédiaire du Programme Google Recherche de Livres. Ne le supprimez en 
aucun cas. 


+ Rester dans la légalité Quelle que soit l'utilisation que vous comptez faire des fichiers, n'oubliez pas qu'il est de votre responsabilité de 
veiller à respecter la loi. Si un ouvrage appartient au domaine public américain, n'en déduisez pas pour autant qu'il en va de méme dans 
les autres pays. La durée légale des droits d'auteur d'un livre varie d'un pays à l'autre. Nous ne sommes donc pas en mesure de répertorier 
les ouvrages dont l'utilisation est autorisée et ceux dont elle ne l'est pas. Ne croyez pas que le simple fait d'afficher un livre sur Google 
Recherche de Livres signifie que celui-ci peut étre utilisé de quelque facon que ce soit dans le monde entier. La condamnation à laquelle vous 
vous exposeriez en cas de violation des droits d'auteur peut être sévère. 


À propos du service Google Recherche de Livres 


En favorisant la recherche et l'accés à un nombre croissant de livres disponibles dans de nombreuses langues, dont le frangais, Google souhaite 
contribuer à promouvoir la diversité culturelle gráce à Google Recherche de Livres. En effet, le Programme Google Recherche de Livres permet 
aux internautes de découvrir le patrimoine littéraire mondial, tout en aidant les auteurs et les éditeurs à élargir leur public. Vous pouvez effectuer 


des recherches en ligne dans le texte intégral de cet ouvrage à l'adresse|ht tp: //books.google.com 
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COMPTE RENDU 


DE LA 


RÉUNION ORDINAIRE MENSUELLE 


du jeudi 3 janvier 1948 (!). 


Présioence pe M. E. BRYLINSKI. 
La séance est ouverte à 17"5", 
Le procés-verbal de la derniére réunion mensuelle est adopte. - 


M. BoucuEnor donne lecture d'une Note de M. Béthenod relative 


(1) La Société n'est pas solidaire des opinions émises par ses Membres dans les discussions, 
Bi responsable des Notes ou Mémoires publiés dans le Bulletin. 
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aux observations reproduites dans le comple rendu de la précédente 
réunion. 


Il est donné connaissance de dons pour l'Ecole supérieure d Elec- 
tricité et de la demande d'admission suivante : 


Félix (Pierre-Louis), Ingénieur à la Compagnie électromécanique, 8, rue des Bruyères, 
à Asnières (Seine). — Présenté par MM. Schwarberg et Desombre. 


Ce candidat est élu Membre titulaire de la Société. 


M. le PnésipEsr a le regret de faire part du décès de M. Arvis (R.) 
et de la mort au champ d'honneur de : 


M. Hugues (L.), sapeur radiotélégraphiste au 8* génie; 

M. Jégou (P.), sapeur radiotélégraphiste au 8* génie (Armée 
d' Orient); 

M. Montagne (M.), sergent-pilote aviateur, tué dans un combat 
aérien. 


Il adresse les condoléances de la Société aux familles éprouvées par 
ces deuils. | 


La réunion est informée que les dons suivants ont été reçus au siège 
social pour étre spécialement affectés à l'entretien de l'École supé- 
rieure d'Électricité dont les besoins courants sont, en effet, dans les 
circonstances actuelles, une lourde charge pour les finances de la 
Société; celle-ci ne peut que remercier vivement de leur opportune 
initiative les auteurs de ces libéralités : 


M. IBllawet: io iig RES 1000 fr 
M. Bons KR ise tbe 1000 fr 


L'ordre du jour appelle les Communications techniques. 


LA DÉPOLARISATION PAR L'AIR ET LE ROLE DU CHARBON 
COMME CATALYSEUR DANS LES PILES. 


M. Ch. Fery. — « Dans une précédente Communication (Bulletin 
de la Société internationale des Electriciens, 3° série, t. VII, n° 59, 
1917) j'ai montré qu'il était trés possible d'obtenir la dépolarisation 
de l'électrode de charbon des piles au moyen de l'oxygéne de l'air; 
j'ai exposé aussi les causes qui avaient empéché jusqu'ici de tirer de 
ce principe tous les avantages qu'il peut présenter. 


» J'ai continué depuis, en collaboration avec les ingénieurs de la 
Société Gallot et C** (Établissements Gaiffe), l'étude du mécanisme 
de cette dépolarisation où le charbon joue le rôle de catalyseur entre 
l'oxygeéne de l'air, dissous dans le liquide de l'élément, et l'hydrogène 
amené sur l'électrode par le fonctionnement méme de la pile. 

» Ce rôle catalyseur de l'électrode positive n'avait pas échappé aux 
chercheurs; Smée et d'autres avaient employé des électrodes positives 
en platine ou en métal platiné, et l'on sait combien est grand le pouvoir 
catalyseur du platine trés divisé employé aujourd'hui couramment 
dans ce but par l'industrie chimique. 
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» A premiére vue il semblerait que l'action du charbon ne dépende 
que de sa surface; des essais systématiques, effectués sur les variétés 
les plus diverses des charbons industriels actuels, nous ont montré 
que l'action dépolarisante dépend moins de la surface que de la 
nature méme du charbon employé. 
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Fig. 3. 


» La porosité joue évidemment un grand róle, mais ce facteur n'est 
pas le seul entrant en jeu : la pureté du charbon employé semble étre 
l'élément le plus important. 

» Ceci n'a rien qui doive nous étonner, les études récentes effectuées 
sur les procédés dits de contact et qui ont révolutionné quelques 
procédés chimiques industriels, ont montré que les catalyseurs 
employés dans ces procédés voient leurs propriétes paralysées par des 
traces d'impuretés. 

» Le soufre, par exemple, arrête complètement la catalvse par le 
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nickel en poudre du mélange H? + CO transformé aisément en CH' 
par le nickel pur (procédé Sabatier). On pourrait aisément multiplier 
les exemples de ce genre. 

» [l n'est donc pas étonnant que des charbons qui semblent iden- 
tiques donnent des résultats différents suivant les traces d’impuretés 
qu'ils renferment. I] n'est pas étonnant non plus que certaines variétés 
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Fig. 3. 


de sel ammoniac, tenant par exemple des traces de fer et de plomb, 
empoisonnent complétement le charbon des piles sur lesquelles 
l'électrolyse porte ces impuretés en méme temps que l'ammoniaque. 
. La présence dans les pores du charbon d'hydroxydes métalliques 
affectant une forme gélatineuse est, on le comprend, de nature à sup- 
primer le pouvoir catalysant du charbon. 

» À la suite de ces essais, la Société Gallot a pu établir un modèle 
de charbons dont les résultats -laissent loin derrière eux ceux obtenus 
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avec de bons charbons industriels ordinaires et que jai donnés dans 


ma précédente Communication. 
» La figure 1 représente une vue d'ensemble de l'élément actuelle- 
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ment construit dans cette Société. A titre d'exemple, nous citerons 


Fig. 4 
quelques-uns des résultats obtenus en utilisant cet élément dans des 
conditions extrêmement sévères, puisqu'on a fait les essais en main- 
tenant l'intensité constante par la variation de la résistance extérieure. 


| 
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» La figure 2 montre la courbe représentative de la différence 
de potentiel aux bornes pour une intensité constante de 20,8 mil- 
liampères (ce qui correspond à o, 5 ampère-heure par jour). 

» Cette pile contenait roo g de sel ammoniac pour 11 d’eau environ. 
Le poids du zinc était de 77 g. On remarque qu'il a été remplacé au 
bout de 60,5 amperes-heure, ce qui correspond à une usure de 1,27 g 
par ampére-heure (l'usure théorique étant 1,2186), ce qui fait ressortir 
le rendement du zinc a plus de 95 pour too. 

» Quant à la dépense du sel ammoniac elle est des plus réduites, 
car cet élément fonctionne encore actuellement; il n’est pas exagéré 
de dire que l’on peut tirer 1 ampère-heure par gramme de sel ammo- 
niac pour un élément fonctionnant dans ces conditions. 

» La figure 3 montre la courbe d’un élément fonctionnant à une 
intensité constante de 25 milliamperes. Les plaques de zinc étant moins 
épaisses ont dù être remplacées plus fréquemment. On voit que les 
100 g de sel ammoniac ont fourni 95 ampères-heure. 

» La figure 4 montre la courbe de la différence de potentiel pour 
un élément identique débitant constamment 5o milliampères. Ici 
encore on peut remarquer que les 100 g de sel ammoniac ont fourni 
95 ampères-heure environ. 

» Les piles de ce système doivent sans doute figurer parmi les 
plus économiques en cette période de disette de bioxyde de manga- 
nése ('). » 


M. le PRésIDENT. — « Je remercie M. Féry de son intéressante Com- 
munication qui jette un nouveau jour sur certaines réactions qui se 
produisent dans les piles. Ces réactions sont souvent fort complexes 
et l'intérêt qu'il y a à les élucider est considérable. Les résultats 
obtenus par M. Féry méritent évidemment toute notre attention. » 


— 


(1) Le bioxyde de manganèse employé comme dépolariseur doit être très pur, la 
variété convenable pour cet usage venait surtout d'Allemagne. 
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ÉTUDE DES DISPOSITIONS A EMPLOYER POUR AMÉLIORER LE FACTEUR 
DE PUISSANCE DANS LES INSTALLATIONS UTILISANT L'ÉNERGIE FOURNIE 
PAR LES RÉSEAUX DE DISTRIBUTION. 


M. Recuniewski. — « Au fur et à mesure que l'usage des moteurs 
d'induction s'est répandu, le facteur de puissance des installations a 
baissé et les choses en sont arrivées actuellement à un tel point qu'il 
est urgent de développer les moyens d'améliorer cette situation. 

» Dans les installations actuelles, tous les appareils, sauf les 
moteurs synchrones, ont, à des degrés différents, un facteur de puis- 
sance inférieur à l'unité; mais c'est le moteur d'induction qui est sur- 
tout coupable. Avec tous les autres appareils, tels que les lampes et 
transformateurs, il serait relativement facile de se maintenir à la charge 
normale de l'installation au-dessus de 0,8 comme facteur de puissance, 
tandis quele cas est bien différent dans uneinstallation qui emploie en 
majorité des moteurs d'induction, comme telle a été la tendance 
jusqu'à ces temps derniers. 

» En effet, un moteur d'induction travaille à pleine charge avec un 
facteur de puissance suffisamment élevé, 0,8 à 0,9 pour 100; mais, 
dans presque tous les cas, les moteurs travaillent en moyenne bien 
au-dessous de leur puissance normale, et, dans ces conditions, le fac- 
teur de puissance s'abaisse beaucoup. 

» On peut admettre que, dans la plupart des installations de ce 
genre, le facteur de puissance se maintient aux environs de 
0,7 pour roo pour les charges moyennes et, quelquefois, descend 
beaucoup plus bas. 

» Ona voulu incriminer la qualité des moteurs et, en effet, il serait 
possible en diminuant les entrefers de construire des moteurs ayant un 
facteur de puissance meilleur; mais cette amélioration, à notre avis, 
n'est pas suffisante, tout en ayant des inconvénients mécaniques, car 
le cosinus aux faibles charges resterait mauvais. 

» On a conseillé de proportionner mieux les moteurs à leur puissance 
moyenne. Il faut évidemment le faire et certaines installations pour- 
raient étre améliorées de cette facon. Mais, lorsqu'on étudie la 
moyenne des cas, on se rend facilement compte que ce procédé a des 
limites qu'on ne peut dépasser. 
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» En effet, prenons le cas d'une machine-outil : tour, fraiseuse ou 
raboteuse, capable d’absorber 10 chevaux. Il est bien rare qu’elle tra- 
vaille à sa pleine puissance; et, en fait, elle marche souvent avec des 
charges infimes. Il faudrait presque avoir un moteur de puissance 
différente pour chaque charge ou genre de travail, ce qui serait évi- 
demment peu pratique. 

» Étant donné cet état de fait, il faut examiner les différents pro- 
cédés que l’on peut employer pour relever le facteur de puissance. 

» Les principaux sont : 


» I? L'emploi de condensateurs statiques sur la haute ou la basse 
tension ; 

» 2? do d’avanceurs de phases pour améliorer le facteur de 
puissance dans certains moteurs particulièrement mauvais, tels que 
moteurs lents à grand nombre de pôles et à entrefer notable ; 

» 3° L'emploi de moteurs synchrones surexcités placés dans les 
installations ou à certains points particuliers du réseau, et destinés à 
fournir du courant magnétisant aux moteurs environnants ; 

» 4° L'emploi le plus étendu possible de moteurs synchrones dans 
les installations. 


» Le premier procédé n'a pas donné de résultats pratiques, en 
raison de la fragilité des condensateurs, de la difficulté du réglage, du 
prix élevé, etc. i 

» Le second procédé peut être intéressant dans certains cas limités, 
pour améliorer le cosinus d'un moteur particulièrement mauvais. 

Le troisième procédé est d’une application commode et tout à 
fait générale, et est très répandu dans certains pays depuis quelque 
temps. 

» Plusieurs Maisons ont même établi des types spéciaux de cons- 
truction mécanique légère, puisqu'il n’y a pas de couple à transmettre, 
démarrant suffisamment facilement, et que l’on peut placer dans les 
points appropriés du réseau. 

» L'installation des moteurs synchrones surexcités constitue une 
dépense imprévue et occasionne une certaine consommalion d'énergie 
les entretenir en mouvement. 

> Il s’agit de savoir si l'amélioration qu'ils produisent est suffisante 
pour justifier cette dépense. 
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» ll est assez difficile de faire un calcul général tenant compte des 
conditions de chaque installation. Mais on peut se rendre compte que, 
dans la grande majorité des cas, une telle installation est justifiée, et 
admettre qu'elle sera amortie en 2 ou 3 ans par les économies qu'elle 
aura permis de réaliser. 

» On entend quelquefois soutenir l'opinion que la plupart des 
inconvénients d'un mauvais facteur de puissance proviennent de ce 
que le système de distribution, alternateurs, ligne et transformateurs, 
n'a pas été bien calculé en vue du résultat, et que la meilleure solution 
aurait été de prévoir les alternateurs, la ligne et les transformateurs 
pour le cosinus réel de l'installation. | 

» Nous necroyons pas que cette opinion soit juste. 

» En effet, comme, en général, on ne sait pas à l'avance quel sera 
le développement de la distribution dans l'avenir, il faudrait prévoir 
toutes les installations pour un facteur de puissance bas, 0,65 à 
0,7 pour 100 par exemple, tandis que l'adjonction d'un moteur syn- 
chrone surexcité permet d'améliorerle cosinus là où il est mauvais, et 
au fur et à mesure que les alternateurs, la ligne et les transformateurs 
deviennent insuffisants, ce qui conduit à une dépense plus faible et 
échelonnée. 

» Pour faire la comparaison des dépenses dans les deux cas, pre- 
nons une installation type. 

» Supposons un centre de distribution absorbant 3000 kilowatts 
avec un cos 0,7, devant être alimenté par une station éloignée au 
moyen de transformateurs élévateurs, d’une ligne et de transforma- 
teurs abaisseurs, et considérons les deux cas suivants : 


» A. La station génératrice et le réseau de distribution ont été 
prévus pour cos 0,9 et l’on a ajouté un motéur synchrone surexcité 
suffisant au centre de distribution pour relever le cosinus à ce chiffre. 

» B. L'installation entière a été prévue pour cos 0,7. 


» Dans le cas À, il faut installer un moteur synchrone surexcité 
d'environ 1500 kilovolts-ampére, qui prend pour tourner à vide une 
puissance continue de 75 kilowatts environ, 

» Dans le cas B, il faut prévoir les alternateurs pour une puissance 
en kilovolts-ampére de 7 de 3000 kilowatts, c'est-à-dire 3850 kilovolts- 
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ampére, soit 850 kilovolts-ampére de plus, et il faudrait encore 
majorer ce chiffre et le porter à 950 kilovolts-ampère environ pour 
tenir compte de la perte en ligne. 

» Les transformateurs élévateurs et abaisseurs, ainsi que la ligne, 
doivent être augmentés dans la mème proportion, soit de goo kilo- 
volts-ampere chacun en moyenne. 

» On se rend facilement compte que les frais de premier établisse- 
ment seront plutôt plus élevés dans ce cas que dans le cas A. Il 
restera, de plus, l'inconvénient d'un réglage de tension plus difficile. 

» Reste à comparer les rendements : 


» Le moteur synchrone du cas A absorbe pour tourner environ 
75 kilowatts. 


» Dans le cas B, où nous avons augmenté la puissance des alterna- 
teurs, des transformateurs et de la ligne, proportionnellement au 
courant, c'est-à-dire en conservant la méme densité du courant 
approximativement, les pertes seront augmentées proportionnellement 
à l'augmentation du poids du cuivre. 

Si nous admettons, par exemple, une perte normale de 
10 pour roo dans le cuivre des alternateurs, des transformateurs et 
de la ligne, nous arrivons à une perte de © de 10 pour 100, soit 
13 pour 100, ou une augmentation de 3 pour 100, c'est-à-dire environ 
90 à 100 kilowatts de plus, par conséquent plus qu'il n'est nécessaire 
pour faire tourner le moteur synchrone surexcité. 

» On voit donc que, méme dans ce cas théorique où d'avance on 
a prévu, dans la solution B, la centrale pour le facteur de puissance 
exact réalisé, l'avantage reste à la solution A, c'est-à-dire qu'il est pré- 
férable de prévoir la station centrale et la distribution pour coso,9 et 
d'installer un ou plusieurs moteurs synchrones surexcités relevant à 
ce chiffre le facteur de puissance au centre de distribution. 

» En pratique, l'avantage de la solution par.moteur synchrone 
surexcité est encore plus considérable, car elle permet de n'agir que 
sur les points défectueux du réseau, au fur et à mesure que ces 
défectuosités se manifestent. | 

Elle permet, de plus, de standardiser toutes les installations des 
stations centrales pour cos o.9 par exemple, ce qui est très important 
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à tous points de vue et permet, notamment, d'augmenter la puissance 
maxima des turbo-alternateurs à 3000 tours qui est limitée pratique- 
ment par la puissance en kilovolts-ampere des alternateurs. 

» Le réglage du voltage est plus facile que pour cos 0,7. 

» Enfin, les dépenses pour l'amélioration du facteur de puissance 
peuvent n’étre engagées qu’au fur et à mesure que les cables arrivent 
a bout de puissance et dans les endroits ot le cosinus devient mau- 
vais. 


» Emploi des moteurs synchrones. — Nous arrivons à l'emploi des 
moteurs synchrones surexcités non seulement pour produire le cou- 
ranl magnétisant, mais aussi de la puissance motrice sur l’arbre. 

» C'est le procédé qui donne l'économie maximum partout où il 
peut étre employé. 

» En effet, un moteur donnant par exemple 700 kilowatts de puis- 
sance sur l'arbre et 700 kilovolts-ampére de courant magnétisant ne 
correspond qu'à une puissance réelle de 1000 kilovolts-ampère au 
point de vue construction, à cause de la composition à angle droit des 
deux courants watté et déwatté, ce qui est avantageux, non seule- 
ment au point de vue du prix d'achat, mais aussi au point de vue du 
rendement. 

» Il faut donc préconiser l'emploi des moteurs synchrones partout 
où cela est possible, c'est-à-dire partout où l'on peut démarrer à vide: 
par exemple, pour commander les transmissions, les compresseurs, 
pour les groupes moteurs générateurs. 

» Les commutatrices rentrent dans la méme catégorie. 

» Enfin, pour finir, i! nous a paru intéressant d'illustrer les consi- 
dérations qui précédent par un exemple concret. 

» Une de nos Compagnies de chemins de fer a électrifié récemment 
un de ses ateliers. Cette installation a été bien faite : les moteurs sont 
de bonne qualité, c'est-à-dire ont un facteur de puissance normal. Ils ne 
sont pas plus puissants qu'il ne faut. L'installation se préte donc bien 
à la comparaison que nous voulons faire. Malgré cela, par suite de la 
faible charge inévitable de la plupart des moteurs, le cosinus descend 
normalement à 0,67. Voici, du reste, quelques précisions. 
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Puissance moyenne absorbée par l'atelier de X pour 
la force motrice (environ)......................,... 500 kw 


Prix du kilowatt-heure pendant la guerre tant que le 
facteur de puissance ne descend pas au-dessous de 0,8; o, 65 fr 
s'il descend plus bas, ce prix doit étre majoré du rap- 


.8 
port de ng 
cosl) 


Valeur moyenne du facteur de puissance de l'installation. 0,67 


Dans ces conditions, la somme annuellement payée pour 
la fourniture d'énergie électrique pour force motrice 
est-d ENV ICON ES 4455.65.72 cae reus ip cv oe ea e Rus 193000 fr 


Celle qui aurait dà étre payée si le facteur de puissance 
‘avait été égal ou supérieur à 0,8 est de.............. 162000 fr 


Par conséquent, le supplément payé annuellement pour 
insuffisance de facteur de puissance par rapport à 0,8 
m -————— ——— A duce sodas des . 31000 fr 


» Étant donné cet état de choses, la Compagnie a installé dans son 
atelier, pour permettre de relever le facteur de puissance de 0,67 
à o,8, un moteur synchrone surexcité de 180 kilovolts-ampère four- 
nissant environ 170 kilovolts-ampère et fonctionnant 3600 heures par 
an environ. 

» Ce moteur devant, dans ces conditions de fonctionnement, 
absorber, d'aprés la garantie du fournisseur, 12, 1 kilowatts, nécessi- 
tera annuellement une dépense supplémentaire d'énergie électrique 
de 12,1 fois 3600 — 43600 kilowatts-heure environ dont la valeur 


sera 
43600 X 0,09 = 39oo fr environ. 


» Si nous y ajoutons 600 fr pour dépense annuelle de graissage 
- et entretien du moteur synchrone, on voit que l'installation de ce 
dernier procurera annuellement une économie de 26500 fr. 

» Cette dernière somme représentant sensiblement les frais d'achat 
et d'installation du moteur synchrone, on voit que cet appareil sera 
amorti en 1 an, et l’avantage que la Compagnie du chemin de fer 
trouvera à son installation ressort clairement. 

» Les chiffres que nous venons de citer se rapportent à l’époque 
actuelle, c’est-à-dire sont très majorés tant en ce qui concerne le 
prix de l'énergie électrique que le prix d'achat et d'installation du 
moteur synchrone. 
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» L'étude attentive qui a été faite permet cependant de conclure 
que, avec les prix d’avant-guerre, tant en ce qui concerne la fourni- 
ture d'énergie électrique que l'installation du moteur, les résultats 
auraient été exactement les mêmes et le moteur aurait été amorti 
dans le courant d'une année. | 

=» On peutobjecter à ceci que la grande économie trouvée provient 
du fait que, au-dessous d'un facteur de puissance de o, 08, l'abonné 
aurait à payer, dans ce cas, le kilovolt-ampère supplémentaire au 
prix du kilowatt et c'est pour cela que, dans le cours de cette étude, 
nous avons admis 2 ou 3 ans pour l'amortissement d'une installation 
de ce genre, et non pas 1 an comme il ressortirait de l'exemple 
ci-dessus. » 


M. le Prisipent. — « Je remercie M. Rechniewski de l'intéressante 
Communication qu'il vient de nous faire. Dans la derniére séance, 
M. Picou nous avait présenté un type de moteur à grand facteur de 
puissance et M. Boucherot nous avait montré quels sont les éléments 
dont il y a lieu de tenir compte pour parvenir à améliorer le dépha- 
sage des réseaux. 

« M. Rechniewski vient de nous montrer comment il était possible 
de réduire, par des moyens simples, le déphasage d'une installation 
existante et dans quelles conditions cette amélioration peut étre avan- 
tageuse à la fois pour le distributeur d'énergie et pour l'abonné. De 
nouvelles Communications permettront, je l'espére, de préciser encore 
davantage les divers aspects de celte question au cours des prochaines 
séances. » 


La séance est levée à 17 h 45 m. 
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RÉSUMÉS DES COMMUNICATIONS ÉTRANGÈRES. 


Système Sig pour la protection des installations électriques contre les surtensions, 
par M. Pizzuti (Elettrotecnica, 25 mars 1917). 


En rappelant les lois de la propagation des ondes élecriques, l'auteur fait observer 
que leur amplitude comme leurs réflexions sont dues surtout aux variations de l'im- 
pédance du conducteur le long du circuit. En effet, c'est au point oü la variation 
d'impédance est maximum que l'amplitude sera la plus élevée. 

D'un autre côté les ondes de surtension peuvent être dangereuses pour deux rai- 
sons : 1° à cause de leur amplitude, parce qu'elles créent alors des potentiels dange- 
reux entre les appareils et la terre ou entre les différents póles; 2? à cause de leur 
forme (ondes à front raide), parce que des points voisins d'un méme enroulement 
peuvent se trouver à des différences de potentiel anormales. 

Les parafoudres à espace d'air suffisent à protéger les installations contre les sur- 
tensions de grande amplitude; les condensateurs montés en dérivation constituent la 
protection ordinairement employée contre les surtensions à front raide. La réunion 
des deux systémes semblerait donc indiquée, si l'on n'obtenait ainsi un circuit de 
résonance; au contraire, le svstéme Sig est apte à garantir la protection contre les 
surtensions de grande amplitude et contre celles à front raide, sans présenter le dan- 
ger d'un circuit de résonance. 

Examinant ensuite le róle des spirales de self-induction qu'on emploie avec les 
parafoudres à espace d'air, l'auteur montre que leur but n'est que partiellement 
atteint, En effet, une spirale de self-induction ne peut réfléchir que partiellement 
l'onde de surtension : dans le dispositif Sig la self est suivie immédiatement d'une 
portion de circuit avec impédance minimum, c'est-à-dire que la self est réunie à un 
condensateur dont une des armatures est en série avec le circuit à protéger et dont 
l'autre est en communication avec la terre. C'est dans ce cas-là qu'on aura la varia- 
tion la plus brusque de l'impédance du circuit et c'est ainsi qu'on pourra obtenir une 
réflexion totale de l'onde de surtension. Les partisans des condensateurs en dérivation 
ont, du reste, eux-mêmes observé l'influence nuisible de l'impédance inévitable de la 
connexion entre la ligne et le conducteur en dérivation : si l'on réduit à zéro la lon- 
gueur de cette connexion, on parvient justement au principe du condensateur « Sig ». 

On peut ainsi, au moyen de ce systéme, dresser une véritable barriére contre les 
ondes de surtension, quelles que soient leur amplitude ou leur forme, et résoudre 
ainsi des problémes qui paraissaient insolubles jusqu'à présent. 

Quant à l'énergie de l'onde de surtension, on pourra soit l'écouler à terre, soit la 
laisser s'amortir dans le circuit où le Sig ta réfléchie; dans le premier cas, on mon- 
tera un parafoudre à espace d'air sur le Sig lui-méme, car c'est en ce point que la 
surtension atteint un maximum puisqu'elle y est réfléchie; dans le second cas, on 
pourra employer un systéme d'amortissement convenable, ou bien, si l'énergie est 
assez petite, se contenter de l'amortissement de la ligne elle-mème. 

Cet exposé est complété par quelques renseignemens sur les résultats pratiques de 
l'emploi des parafoudres Sig. 
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Interférence inductive entre les circuits d'énergie et les circuits téléphoniques, 
par À. H. Griswozn et R. W. Masrick. (Amer. Inst. Elect. Eng., septembre 1916) 


Ce Mémoire examine, au point de vue pratique, les causes d'interférence inductive 
et la marche à suivre pour les atténuer. La tension induite dans le circuit téléphonique 
se subdivise en: 1° un effet « transversal », entre les deux cótés du circuit, et 2" un 
effet « longitudinal » entre les deux côtés et la terre. Les courants d'énergie produisant 
l'induction sont considérés comme formés : 1° de tensions et d'intensités « équilibrées » 
et 2° de tensions et d'intensités « résiduelles ». Les conditions tendant à élever les 
tensions et les intensités résiduelles sont examinées pour les systémes à la terre et 
isolés. Les effets dus aux conditions anormales, défauts de ligne, etc., sont discutés. 

Les transpositions constituent les meilleurs moyens pour réduire l'interférence due 
aux tensions et aux intensités équilibrées. La transposition du circuit d'énergie peut 
étre considérée comme une neutralisation, et la transposition du circuit téléphonique 
comme une égalisation. Dans un systéme de transposition coordonné, ces deux effets 
se trouvent convenablement réglés. L'induction longitudinale provenant des tensions 
et intensités résiduelles ne peuvent étre réduites ni par des transpositions du circuit 
d'énergie, ni par des transpositions du circuit téléphonique. Les conditions d'équilibre 
pour chacun des autres effets sont résumées sous forme de schéma et de tableau. En 
pratique, évidemment, lorsqu'il y a plus d'un circuit téléphonique, l'équilibre doit 
étre maintenu entre les circuits téléphoniques eux-mémes, afin d'empécher les déran- 
gements par mélange. Les changements dans la configuration des circuits ou dans la 
séparation des lignes, les croisements, les courants de dérivation, les bobines de 
charge, etc., constituent des points de discontinuité, Les conditions d'équilibre 
doivent être réalisées, entre pareils points, indépendamment du reste de la parallèle. 

Les mesures à prendre contre les tensions et intensités résiduelles sont la suppres- 
sion de tous les neutres à la terre sauf un, et l'emploi des connexions en triangle-étoile 
de préférence à celles en étoile-étoile. 

A titre d'application pratique, des sections types de transposition sont combinées, 
lesquelles ont pour longueurs nominales respectives : 8, 0,5, 1,5, et 4 milles (12,8, 0,8, 
2,4, et 6,4 km). Les modes d'emploi de ces sections sont exposés, et trois exemples 
de leur application à des problémes typiques font l'objet d'une description accom- 
pagnée de figures. Un Appendice est consacré à un aperçu des données requises pour 
permettre d'appliquer des prescriptions à tout cas particulier. 


Fourniture de courant monophasé par stations centrales, 
par P. Toncuio (Amer. Inst. Elect. Eng., octobre 1916). 


Contrairement à ce qui se pratique en Europe, les stations centrales américaines 
développent beaucoup la distribution en monophasé par stations polypliasées. C'est 
ainsi que, pour les grosses fournitures de monophasé aux chemins de fer, on a ordi- 
nairement recours à des génératrices triphasées de type spécial. Quand l'énergie est 
achetée aux stations centrales, il y a possibilité, toutefois, d'exclure ces génératrices 
spéciales et d'alimenter par les barres omnibus principales, soit à l'aide d'équilibreurs 


de phase, soit en répartissant sur les diverses phases la charge destinée aux chemins 
de fer. 
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L'auteur traite en particulier de la fourniture, par les compagnies d'éclairage de 
New-York, de l'énergie destinée à l'électrification de la région ouest du chemin de fer 
de New Haven, et il discute les divers modes de fourniture envisagés. Un plan indique 
la position des diverses stations centrales par rapport au chemin de fer. Le parti 
adopté consiste dans l'installation, à l'une des stations, de génératrices spéciales 


à 25 périodes, capables de produire la charge de monophasé requise, en plus du 
courant à 25 périodes destiné à la région. La tension est ensuite transformée 


à 25000 volts et l'énergie est transmise sous cette tension à la compagnie de chemin 
de fer. Cette méthode, assurant le contróle parfait de la charge et de la tension, avec 
une ligne de transport courte, apparait, somme toute, comme la plus avantageuse. 
L'auteur donne une description générale de l'installation, ainsi que les diagrammes 
des connexions établies tant à la station centrale qu'à la sous-station de chemin de fer. 


Essai des isolateurs fautifs sur les lignes à haute tension, par B.-G. FLAHERTY 
(Amer. Inst. Elect. Eng., août 1916). 


Il s'agit d'une méthode d'essai par récepteur téléphonique, qui passe pour donner 
de bons résultats, méme entre des mains inexpérimentées. Elle s'adapte particulière- 
ment à l'essai des isolateurs à suspension sur poteaux en bois. Le récepteur serre-téte 
est celui qui convient le mieux. Si une plus grande sensibilité est nécessaire, on 
emploie le récepteur du type T. S. F. de 2000 ohms, avec les deux éléments en paral- 
lèle. Le cordon souple servant aux connexions est fixé, d'une part, à l'éperon du véri- 
ficateur (lineman) par un petit écrou formant borne de terre, et de l'autre, par une 
borne double, à un gros fil rigide régnant à l'interieur d'une canne de bambou et 
muni d'une pointe pour prendre contact sur le poteau; ce qui revient à dériver une 
partie du courant passant dans le poteau, à travers les récepteurs et la terre. Le cou- 
rant ainsi dérivé (de l'ordre de 2» 10-* ampère, dans un système triphasé à |jo kV) 
est suffisant pour produire un son clair et musical, au diapason de la fréquence de la 
ligne, si toutefois l'isolateur est bon. Mais s'il existe quelque défaut, craquelure ou 
piqüre par exemple, dans l'isolateur, le son s'accroit considérablement. S'il s'agit 
d'un défaut grave, un crépitement ou un crachement peuvent ètre percus. L'auteur 
estime que les sons se classent simplement dans quatre catégories, et que cela suffit 
pour distinguer les bons isolateurs des mauvais. Il est rendu compte des résultats 
obtenus par cette méthode, inauguree aux Etats-Unis dans le courant de l'année 1914. 
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INTORMATIOR. 


Nous portons à la connaissance de Messieurs les industriels que l'Association géné- 
rale des Mutilés de la guerre, 7, rue Paul-Baudry, à Paris, soffre à leur procurer le 


personnel dont ils auraient besoin. 
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Essais de labourage mécanique de Poitiers. Rapports de M. P. LECLER. 
t brochure in-4?; Poitiers, imprimerie de l'Union; 1916. 


La production du blé en France est certes une question de palpitante actualité et 
le Syndicat des Agriculteurs de la Vienne a été bien inspiré en faisant exécuter, 
comme il a été déjà fait dans quelques autres contrées, des essais d'appareils de 
culture dans le but d'attirer l'attention des agriculteurs sur les avantages qu'on peut 
retirer de leut emploi. 

C'est le résultat de ces essais locaux que M. P. Lecler, rapporteur de la Commis- 
sion spéciale instituée par le Syndicat, vient de publier avec de nombreuses figures, 
schémas et tableaux comparatifs. 

Le premier des deux Rapports dont il se compose est affecté aux essais de Jolivois, 
en mars 1916: il expose l'organisation et les conditions de cette expérience, établit 
graphiquement la comparaison des résultats dont la discussion fait l'objet d'un cha- 
pitre spécial, puis formule des conclusions faisant ressortir la nécessité d'une organi- 
sation d'ensemble. | 

Le second Rapport donne, après quelques généralités sur les tracteurs, le compte 
rendu analogue des essais effectués à Poitiers-Croutelle, en septembre 1916. 


La production industrielle intensive : Son influence sur le prix de revient, 
par M. R. Freuay. Paris, H. Dunod et E. Pinat, 1917. 


Quand on envisage l’organisation des établissements industriels dans son ensemble, 
un des faits qui paraissent le plus digne de remarque, c'est, suivant Taylor, l'absence 
de relation apparente entre une bonne direction de l'atelier et le paiement des 
dividendes. 

Faisant résolument abstraction de la direction proprement dite de l'atelier et se 
plaçant à un point de vue purement économique, M. de Fleury a su isoler et mesurer 
l'importance énorme des « facteurs que l'on ne voit pas » : ceux qui, précisément, jouent 
sans relation apparente, entre la bonne direction et le paiement des dividendes ; 
il suppose en effet, dans son analyse, que toute main-d'euvre et toute matiére 
premiére ont leur emploi rigoureusement justifié sans pertes de temps ni gaspillages. 

L'idée originale et fondamentale de l'auteur, c'est d'avoir su trouver la base de son 
analyse dans ce qu'il appelle /e coefficient de production de l'entreprise envisagée 
globalement ; ce coefficient, c'est le rapport entre la production actuelle et la capacité 
totale de production. 

En réalité, c'est une véritable théorie compléte d'économie industrielle et d'économie 
politique et sociale qui se dégage de cet Ouvrage, et s'échafaude de facon vivante sur 
des faits et sur la pratique. 

Ce livre, trés instructif et facile à lire, intéresse tous les administrateurs, directeurs 
et ingénieurs d'entreprises, voire les actionnaires ou méine les hommes de gouverne- 
ment qui veulent s'éclairer complétement sur les questions d'économie industrielle ou 
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politique, en pénétrant jusque dans l'intimité de l'industrie sans se perdre dans les 
technologies ni dans les rouages professionnels. 


Legons sur le fonctionnement des groupes électrogénes en régime troublé, par 
L. BarwiLLiox. Bibliothèque technologique, Gauthier-Villars et C'*, éditeurs, Paris; 


t vol. in-8, 500 pages et 116 figures. 


Ces Leçons, qui furent professées par l'auteur à l'Institut. électrotechnique de Gre- 
noble en 1912-1913 et qui devaient paraitre en 1914, ont vu seulcinent le jour en 1916 
par suite de la guerre. 

Les modes graphiques de présentation des phénomenes et d'explication du fonction- 
nement des régulateurs des groupes électrogènes exposés dans ces Leçons sont complé- 
tement différents des méthodes professées autrefois par M. Barbillion. Toutefois, les 
nouveaux procédés d'analyse graphique imaginés par l'auteur ont été présentés au 
51* Congres des Sociétés savantes en 1913. 

Les premiers Chapitres rappellent des notions fondamentales : celles des couples 

moteurs, des couples résistants et des variations périodiques et transitoires des groupes 

électrogènes. 

L'auteur étudie ensuite le problème du fonctionnement d'un groupe successivement 
pour un groupe dépourvu de régulateur, puis pouy un groupe pourvu d'un regulateur 
mécanique. 

L'étude des déterminations de l'écart de vitesse pendant les perturbations pour les 
differents genres de régulateurs est des plus intéressantes, elle est faite pour diffé- 
rentes lois de variations de vitesse de manœuvre de la vanne : vitesse constante, 
vitesse uniformément accélérée, vitesse liée à l'écart de vitesse, vitesse proportionnelle 

, à l'écart des couples ou à l'accélération du groupe. 

Cette étude permet la comparaison des divers systèmes de manœuvre du vannage 
et conduit à des conclusions pratiques du plus haut intérét. | 

Dans une seconde Partie, M. Barbillion passe à l'étude descriptive des mécanismes 
de compensation, puis à l'inlluence de cette compensation sur la forme de la pertur- 
bation, soit pour la régulation directe, soit pour la régulation indirecte. 

Enfin, un dernier Chapitre s'occupe du problème intéressant de l'hypercompen- 
sation, c'est-à-dire de l'augmentation de la vitesse avec la charge. 

L'introduction des méthodes graphiques, si chères aux électriciens, a permis, en 
somme, à M. Barbillion de pousser trés loin l'étude d'un probléme dont l'importance 
est capitale dans les stations centrales; aussi, ses lecons sur le fonctionnement des 


groupes électrogènes en régime troublé sont-elles destinées à un grand succès. 


— Quim — — — 


IL Y A TRENTE ANS. 


Janvier 1888. — Traversée de nuit du canal de Suez, par M. P. LEMONNIER. — Intensité 
el consommation des sources de lumière ordinaire, par M. Her. | 
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COMPTE RENDU 


REUNION ORDINAIRE MENSUELLE 


du jeudi 7 février 1918 ('). 


Présipence De M. E. BRYLINSKI. 


La séance est ouverte à 17 h 10 m. 


Le procès-verbal de la dernière réunion mensuelle est adopté. 


(1) La Société n'est pas solidaire des opinions émises par ses Membres dans les discus- 
sions, ni responsable des Notes ou Mémoires publiés dans le Bulletin. 


3° Seme, Tome Vlll, 1915. — N° (8. 


ws 
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ll est donné connaissance des Ouvrages offerts à la Société (voir 
p. 52) et des demandes d'admission suivantes : 


MM. 


Chertemps (Maurice-Louis), Chef du Laboratoire d'essais à la Société industrielle des 
Téléphones, 15, rue Bernouilli, à Paris (8°). 


Givelet ( Armand), Chef du Service des essais à la Compagnie générale de Radiotelégra- 
phie, 12, rue de la Pompe, à Paris (16°). 


Ces candidats sont élus Membres titulaires de la Société. 


M. le Presipexrt a la satisfaction d'annoncer l'inscription au tableau 
de la Légion d'honneur pour le grade de Chevalier, au titre de guerre, 


de : | 


MM. Broca (Elie-André), Berros (Charles), Cance (Albert), 
anny (Ch.), Larorre (F.) et Unnais (Georges) auxquels il adresse, 
au nom de la Société, ses plus vives félicitations. 


L'ordre du jour appelle les Communications techniques. 


M. A. Leatre expose une importante étude de l’Influence du 
dephasage sur la puissance fournie au réseau de distribution qui sera 
reproduite dans un prochain numero du Bulletin. 


+ 


SUR LE RÉSEAU DE RETOUR DES TRAMWAYS. 


M. F. Greeny. — « Messieurs, la Communication, que je vais avoir 
l'honneur de vous présenter, comprend une parte d'un travail sur la 
traction électrique à courant continu, déjà presque entièrement rédigé 
au moment de la mobilisation, et que Je ne crois pas opportun de pu- 
blier aujourd’hui dans son ensemble. Mon but est seulement de 
répondre à la savante Communication de M. Brylinshi, à la séance de 
novembre dernier, par des considérations plüs terre à terre sur le 
méme sujet. A mon travail j'ajouterai donc quelques remarques se 
rapportant à l'objet de cette Communication et de la discussion qui 
l'a suivie. | 


PREMIÈRE PARTIE. 


CALCUL DES FEEDERS DE RETOUR. 

» Réglementation francaise actuelle, — En France, les disposi- 
tions à donner aux feeders de retour découlent des prescriptions d’un 
arrété technique qui impose aux exploitants de tramways la régle 
dite du volt kilométrique, dans les termes suivants : 

« La perte de charge dans les voies, mesurée sur une longueur de 
» voie de 1 km prise arbitrairement sur une section quelconque du 
» réseau, ue doit pas dépasser en moyenne 1 volt pendant la durée 
» effective de la marche normale des voitures. 

» Aussi longtemps qu'il n'existe pas de masses metalliques dans le 
» voisinage des voies, une perte de charge supérieure aux limites 
» fixées au paragraphe 2 peut être admise, à la condition qu'il n'en ` 
» résulte aucun inconvénient et, en particulier, aucun trouble dans 
» les communications télégraphiques ou téléphoniques, ni dans les 
» lignes de signaux de chemins de fer. » 


» Intensité moyenne en un point de la ligne. — La prédétermi- 
nation des dispositifs nécessaires pour réaliser cette condition exige, 
en premier lieu, la connaissance de l'intensité moyenne qui circule en 
chaque point dans les voies. On admettra, bien entendu, dans les cal- 
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culs, que tout le courant passe par les rails. Dans ces conditions, 
l'intensité moyenne peut étre définie de la maniére suivante : 


» Considérons ( fig. 1) un tronçon de voie AB, de longueur /, par- . 


Fig. 1. 


couru, à une vitesse moyenne v, par un train absorbant une intensité 
moyenne /. Nous supposerons que le courant est ramené de B vers A 
de telle manière que la quantité totale d'électricité prise par le train 
passe en A. Pendant le parcours AB, cette quantité est 


Sa 
[4 


» Si, sur le tronçon AB, nous prenons un point A’ distant de / 
de D, la quantité qui passera en A’ sera 


tj 
" 
» La quantité qui passe en un point pendant le parcours du 
troncon AB par un train est donc proportionnelle à la distance de ce 


point à B. 


» Cette conclusion reste vraie pour la quantité totale d'électricité 
prise par les différents trains qui circulent sur le troncon AB pendant 
une période. Par suite, la part d'intensité moyenne en un point due 
au courant utilisé sur le troncon AB est également proportionnelle à 
la distance de ce point à B. 

» Si donc il arrive, en B, 7, ampères, venant d'un tronçon voisin, 
si l'intensité moyenne absorbée dans le troncon AD est /, amperes, 
l'intensité en A est /, + 1, ampères. 

» L'intensité, en un point intermédiaire, s'obtiendra en admettant 
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que la variation d'intensité depuis /, jusqu'à 7, + /,, en fonction de 
la distance, est linéaire. 


js cod TP 
» Le rapport 7 qu'on peut appeler intensité kilométrique, si / est 


exprimé en kilomètres, se déduit très simplement du projet de trac- 
tion ou de la consommation spécifique, d'une part, et, d'autre part, 
de l'horaire moyen effectif choisi pour base de la détermination des 
feeders, d'aprés les termes de l'arrété. Le Tableau ci-contre indique 
la marche du calcul. 

» Pratiquement, sauf dans le cas où les voies comportent des sec- 
tions alternées à voie unique et double voie ou des types de rails très 
différents, la plus grande perte de charge linéaire se trouve au voisi- 
nage des pieds d'attache des feeders, et les mesures se font en général 
sur 1 km de voie ayant son origine à un de ces pieds d'attache. 


» Détermination des pieds d'attache des feeders. Intensité limite’ 
admissible dans les voies. — La détermination des pieds d’attache 
des feeders se fait trés simplement d’après la considération de linten- 
sité limite admissible dans les votes. 

» En effet, si l’on pouvait admettre que l'intensité moyenne dans la 
voie reste la même le long de 1 km, et si la voie avait partout la même 
composition le long de ce kilomètre, une chute de tension déterminée 
correspondrait également à une intensité déterminée d'avance, uni- 
quement d’après le type de rails employé. 

» Ainsi, en supposant que la résistivité de l'acier soit de 17 mi- 
crohms : cm et en admettant une majoration de 10 pour 100 de la ré- 
sistance pour tenir compte des joints, les intensités limites admis- 
sibles 7, seraient les suivantes, en désignant par u, la perte de charge 
kilométrique admise : 


Voie Simpleo Ko easels needs se dent o8un 
Voie simple 43 Es sake seu erbe ERR S esatta 60 w; 
Voie smiple-30 Rss sie source ew es rep beds 70 
Voie double jo kg............. OT MP ou 


En general, 


P, étant le poids de 1 m de l'ensemble des rails. 
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» Mais l'intensité ne resterait la méme le long de 1 km que si la cir- 
culation des trains y était nulle. 

» L'intensité limite est donc en outre fonction de l'intensité kilo- 
métrique. 

» Si l'on se reporte à ce que nous avons vu plus haut, la perte de 
charge sur un tronçon de 1 km, constitué par une voie ayant une 
résistance kilométrique :, recevant un courant /, d'un tronçon voisin 
et comportant une intensité kilométrique z,, a pour valeur 


Di 


. on 
| NE " 
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» Elle doit avoir au plus la valeur u,, donc 


» L'intensité limite dans le tronçon considéré est d'autre part égale 
aliti. | 
» Si l'intensité avait été la même le long du kilomètre considéré, 


. . u P 
elle aurait dà avoir au plus la valeur /, = a Par suite, 


i 


; (M -—— i 
» L'intensité limite peut donc, en réalité, dépasser de — la valeur, 


indiquée dans le Tableau qui précède. 
i . — ; ; 
» 4 atteint une valeur relative importante pour les lignes chargées 


telles que celles des tramways des grandes villes ou des métropo- 
litains. 

» [I n'est donc pas indifférent de baser la mesure de la perte de 
charge sur 1 hm ou sur 1 km et l’on peut dire, à ce point de vue, qu'une 
modification du réglement tendant à imposer la mesure de la perte de 
charge sur 1 hm constituerait non pas une simple différence d'inter- 
prétation, mais une aggravation trés notable des prescriptions en 
vigueur. Aggravation sans intérêt pratique d'ailleurs. En effet, ce sont 
les chutes de tension de l'ordre de 1 volt qu'il importe de réduire ct 
non pas celles de l'ordre de 1 dixième de volt. C'est donc le kilomètre 
qu'il est finalement intéressant de considérer. 
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» Les points de la voie où doivent être attachés les feeders de retour 
sont ceux où l’intensilé moyenne atteint la valeur limite déterminée 
par les considérations précédentes. | 


» La figure 2 donne l’exemple d’une application de la méthode que 
nous venons d'indiquer. 


Sous -station A Sous-station B 
ic] | | | 
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c 
Echelle des longueurs . 


Fig. 2. 


» Ona en général intérét, pour réduire la longueur des fceders, à 
ramener les intensités vers les sous-stations comme l'indique cette 
figure. Cette règle n'est d'ailleurs pas sans exceptions. 


» Réglage de l'intensité dans les feeders. — Il nous reste à indi- 
quer comment les dispositions méme des feeders peuvent obliger les 
intensités à se distribuer en moyenne suivant le diagramme qu'on s'est 
ainsi imposé d'avance. Il s'agit de donner à chaque feeder une résis- 
tance telle que la répartition des intensités dans le circuit soit celle 
indiquée sur le diagramme. Ce probléme ne présente pas de diffi- 
cultés. On n'a qu'à commencer le calcul par le feeder le plus long, en 
s'imposant une chute de tension déterminée entre l'extrémité de la 
section de ligne considérée et la barre du tableau. Mais, pratiquement, 
l'application de la méthode se trouve grandement facilitée par cette 
remarque qu'en général la chute de tension dans les feeders est suffi- 
samment grande par rapport à la perte de charge dans les rails pour 
qu'on puisse négliger cette dernière. 


» En traitant des exemples simples, on peut se rendre compte que, 
pratiquement, lorsque, dans un réscau, il n'existe pasde troncon com- 
portant plus de deux feeders, l'écart entre l'intensité réelle et celle 
calculée, en négligeant la résistance des voies, ne dépasse pas 
10 pour 100 dans les cas les plus défavorables. Cette précision est 
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tres suffisante dans ce genre de calculs en raison de l'inexactitude de 
la plupart des données. 


» On peut ainsi établir trés rapidement les sections de tous les 
feeders en dressant d'avance un graphique tel que celui de la figure 3 


Section pour chute de tension de 30 volts 


par ampère 
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qui, pour une chute de tension donnée dans les feeders, porte en 
abscisse la longueur du feeder et en ordonnée la section par ampére 
qu'il convient de lui donner. 

» Si un feeder est trés court, le calcul ainsi fait peut conduire à une 
section trop faible au point de vue de l'échauffement. Dans ce cas, on 
donne au feeder la section qui convient à ce point de vue, et l'on inter- 
cale une résistance en série pour compléter la chute de tension 
imposée. 

» On se serten général de cette résistance dite de retour direct pour 
régler à une valeur convenable les valeurs des intensités passant dans 
les feeders; à cet effet, la résistance est pourvue d'un certain nombre 
de bornes de connexion qui permettent d'en faire varier la valeur. 


» Sections à donner aux feeders. — Pour déterminer les sections | 
à donner aux feeders, on applique la règle de Kelvin, en tenant 
compte de la condition spéciale relative à l'égalité des chutes de ten- 
sion dans chaque feeder. Avec les prix d'avant-guerre, on se trouvait 
en général dans de bonnes conditions pour une chute de tension 
moyenne dans les feeders égale à 3o volts, dans des réseaux d'une 


ne 


étendue telle qu'ils pussent être convenablement alimentés à 600 volts 
sans dépense anormale de cuivre. 


» Chute de tension totale dans les votes. -- Il peut être intéressant 
de déterminer la chute de tension totale le long d'un troncon de voie, 
l'influence que les courants circulant dans les rails peuvent exercer 
sur les circuits de signaux dépendant de cette chute de tension. 

» L'application de la règle du volt kilométrique conduit au résultat 


représenté par la figure 4, où a représente le rapport de la chute de 


12345678 ] 


Fig. 4. 


tension dans le tronçon de voie alimenté par un feeder au nombre de 
volts admis par kilomètre, / la longueur du tronçon. On voit que u 


; ‘ l I ond à 
tend trés rapidement vers (5 + z) u,. Ainsi, dans un tronçon de voie 
4 


de 4 km pour lequel on appliquerait la loi du volt kilométrique, la chute 
de tension serait très peu supérieure à 2, 25 volts. 


» Autres méthodes de calcul des feeders. Emploi des survol- 
teurs. — La méthode que nous avons indiquée pour la répartition des 
intensités est la plus économique. Elle ne donne qu'une équipotentia- 
lité approximative des pieds d'attache. Pour obtenir celle-ci, en 
moyenne, il faudrait, dans un tronçon compris entre deux feeders, 
partager également les intensités entre ceux-ci. Enfin, pour obtenir 
l'équipotentialité à chaque instant, il faudrait munir chacun des fee- 
ders ainsi déterminés de survolteurs. 

» L'emploi de survolteurs est onéreux puisqu'il superpose aux 


pertes dans les feeders celles dues à leur fonctionnement. De plus, il 
nécessite un réglage délicat. 

» Nous pensons qu’en général on peut s’en tenir à la méthode que 
nous avons décrite et qui nous a donné entière satisfaction dans de 
nombreux cas (‘). 


» Conception simple et générale du réseau de retour. — Quelle 
que soit d'ailleurs la méthode que l'on suive, quelle que soit méme la 
réglementation imposée, la condition d'équipotentialité au moins 
approximative des pieds d'attache des feeders et le fait que la chute 
de tension dans ceux-ci est grande par rapport à celle qui se produit 
dans les rails (leur rapport est en général de l’ordre de 10) conduisent 
à se représenter un réseau de retour comme constitué par deux 

conducteurs dont les différents points sont à de faibles différences de 
|» potentiel : la barre du tableau et les rails, séparés par des conducteurs 
résistants : les feeders. Cette conception simple permet de se rendre 
un compte exact de toutes les particularités du calcul des feeders de 
retour. Elle fait bien voir pourquoi on obtient à volonté la répartition 
que l'on désire des intensités dans les voies par de faibles variations 
de résistance des feeders. C'est un ordre d'idées tout spécial et trés 
distinct de celui dans lequel on examine en général la question du 
retour du courant. 


DEUXIÈME PARTIE. 


DIFFÉRENTS POINTS DE VUE A CONSIDÉRER DANS L'ÉTUDE DU RETOUR 
DU COURANT PAR LES RAILS. 


» Je vais passer maintenant un examen rapide des différents points 
de vue que comporte la question du retour du courant par les rails. 


» Essais de conductance du sol. — On peut, en premier lieu, 
envisager les essais qui peuvent étre effectués pour déterminer la con- 
ductance du sol. A ce point de vue, la savante étude de MM. Brylinski 
et Girousse, que M. Brylinski vous a exposée au mois de novembre 


(1) Cette méthode était déjà en application à l'Ómnium lyonnais il y a 12 ans, 
sous la direction de M. Petit, administrateur délégué, et de M. Hanquet, ingénieur 
principal de cette Société. 
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dernier, me parait étre du plus grand intérét pour la raison suivante: 
On ne peut avoir qu'une confiance limitée dans les expériences autres 
que celles qui sont effectuées dans les conditions mémes de la pra- 
tique. | 

». Il faut donc opérer sur une ligne de tramways. Mais pour obtenir 
des résultats que l'on puisse interpréter quantitativement, il faut des. 
conditions simples, qui sont réalisées en immobilisant un train en 
bout de ligne. | 

» L'étude mathématique de ce cas simple est donc de la plus 
grande utilité; ceux qui entreprendront des essais dans cette voie 
auront certainement grand profit à se servir de l'étude de MM. Bry- 
linski et Girousse. | 


» Opposition entre le cas du train unique en bout de ligne et le 
cas général. — Mais il ne faudrait pas tirer de cet exemple simple 
des conséquences relatives aux conditions normales d’exploitation. Je 
reléve en particulier, dans la Communication de M. Brylinski, quel- 
ques points que je crois de nature a troubler les idées simples et justes 
que les praticiens ont actuellement sur la question. 

» Le premier est relatif 4 la zone dans laquelle il convient de 
mesurer la chute de tension le long des voies; il est bien évident que. 
dans l'exemple simple du train immobilisé en bout de ligne, c'est 
l'extrémité de la ligne qui est le plus chargée, quand les dérivations 
par la terre sont notables. Mais, pratiquement, c'est toujours la partie 
de ligne voisine des pieds d'attache de feeders qui est le plus chargée. 

» Le second point est relatif à la disposition des feeders de retour. 
M. Brylinski traite le cas où la voie est reliée à l'usine par une con- 
nexion directe non résistante et où le train est immobilisé en bout de 
ligne. Dans ce cas, il n'est pas besoin de calculs pour vérifier que le 
. feeder doit être attaché en bout de ligne. Mais ce cas est sans valeur 
pratique, ainsi que je pense vous l'avoir montré tout à l'heure, parce 
que, d'une part, la voie doit toujours étre reliée à l'usine par une con- 
nexion résistante, feeder ou autre, dés qu'on est obligé d'employer au 
moins un feeder et, de plus, parce que l'intensité moyenne décroit 
progressivement quand on s'approche de l'extrémité de la ligne. 

» C'est également l'exemple du train unique en bout de ligne qui 
est cause de l'opposition que M. Brylinski signale au début de sa 
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Communication entre une déduction qu'il tire de cet exemple et le 
fait d'expérience que les corrosions sont constatées principalement 
dans le voisinage des usines. Je me demande méme si l'exemple du 
train unique en bout de ligne n'a pas inspiré une pratique qui a été 
officiellement recommandée dans les débuts de la traction électrique 
(voir MoxmerQué, Contrôle des installations électriques, 1896), que 
l'on a presque toujours suivie depuis, et qui consiste à relier le pôle + 
à la ligne et le pôle — au rail. Notre collègue M. Claude signalait 
déjà, en 1900, qu'il pourrait être préférable de faire le contraire, et 
je pense toujours comme lui, sans avoir jamais pu trouver un motif 
plausible autre que la force incoercible de la routine pour suivre une 
règle surannée et inexacte (*). 

» Quelle que soit l'hypothése que l'on fasse sur la valeur de la con- 
ductance du sol, à la condition qu'elle soit sensiblement la méme en 
tous points de la ligne, il est facile de voir que, dans les conditions de 
la pratique, la densité du courant circulant dans le sol est maxima 
dans le voisinage des pieds d'attache de feeders. 

» Il y a donc intérét, pour les conduites, à ce que le courant 
vienne du feeder. 

» Je fais ces remarques parce que, en traitant à fond le cas simple 
et sommairement le cas réel, M. Brylinski a paru donner une impor- 
tance excessive à un exemple qui ne peut pas se présenter dans la 
pratique. Je pense que notre Président excusera ces remarques, quine 
touchent en rien au fond du sujet; car, se placant au point de vue que 
jenvisage actuellement, il aurait certainement fait lui-méme les 
réserves de pure forme sur lesquelles je viens d'attirer votre attention. 
Je reviendrai d'ailleurs tout à l'heure sur ce sujet et je vous signalerai 
plus loin un cas où l'exemple simple pris par M. Brylinski trouvera 
une application particuliére. 


» Choix d'une réglementation. — On peut enfin, dans cette ques- 
tion des courants de retour, envisager le point de vue des réglements 
à imposer pour se mettre autant que possible à l'abri des inconvénients 


* 


(1) Il faut seulement remarquer que, dans une installation où l'un des pôles est à la 
terre, il peut v avoir une période dangereuse à traverser lorsqu'on inverse la polarité, 


quand cette installation n'est plus neuve. 


— 38 — 


de ces courants. Vous avez entendu des opinions variées à ce 
sujet. 

» Après les favorables et les indifférents, M. Picou vous a dit que 
la règle du volt kilométrique devait être considérée comme surannée, 
que les représentants de l’industrie des tramways avaient été invités à 
en proposer une autre, mais qu'ils ne l'avaient pas fait jusqu'ici. 
Pourquoi ne l'ont-ils pas fait? On pourrait répondre : Ils allaient sans 
doute le faire quand est survenue la guerre, et, depuis, ils ont eu des 
préoccupations plus immédiates. Mais il y a peut-étre d'autrés raisons. 
C'est que cette vieille réglementation francaise a du bon. C'est qu'elle 
est peut-étre supérieure à celle de nos voisins, c'est que probablement, 
ainsi que je vais chercher à vous le montrer dans un instant, elle 
demande plutòt une adaptation qu'un bouleversement et qu'alors il 
faut discuter sur des nuances, ce qui est beaucoup plus diflicile que 
d'opérer en grand aprés avoir fait table rase. 

» Que pourrait-on proposer d'autre que la règle du volt kilomé- 
trique? Une régle donnant une limite fixe à la chute de tension? Avant 
le volt kilométrique, on appliquait en France la règle des 5 volts. 
L'Angleterre possède la règle des 7 volts. ll est facile de voir le 
danger d'une telle règle : c'est que les réseaux très chargés peuvent pro- 
duire cette différence de potentiel limite sur une distance trés courte, 
ce qu'interdit la règle du volt kilométrique, avec laquelle la différence 
de potentiel moyenne totale ne dépasse pas en général » ou 5 volts, 
ainsi que je vous ai montré tout à l'heure. Remarquons également 
que la regle des 7 volts s'applique à la pointe et est encore, pour cette 
cause, favorable aux réseaux chargés, les plus dangereux; car c'est 
pour ces réseaux qu'il y a le moins de différence entre la pointe et la 
moyenne. | 

» l'aut-il combiner les deux règles, en appliquant la régle du volt 
kilométrique et iimitant la difference de potentiel totale? Il est facile 
de voir que l'on pourra géner ainsi les réseaux suburbains en général 
inoffensifs au point de vue de Pélectrolyse, et qu'on n'apportera 
aucune amélioration aux réseaux urbains chargés qui sont les plus 


dangereux. 


» Perturbations aux signaux el télégraphes. — Une telle mesure 


ne pourrait cire envisagée qu'au point de vue des perturbations que 
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les courants de retour peuvent apporter dans les signaux ou les télé- 
graphes; mais ici il y a une solution radicale et simple qui est le dou- 
blement des fils des lignes influencées. 

» Il peut paraitre surprenant qu'il existe encore des lignes de block 
systéme qui utilisent la terre comme conducteur de retour. Cela est 
néanmoins, et, lorsque ces lignes sont antérieures au tramway, il 
arrive que l'on demande à celui-ci d'en payer le doublement. Il y 
aurail beaucoup à dire sur ce sujet, mais 1l sort de l'objet de nos 
réunions; je passe donc, en notant seulement que la méthode généra- 
lement adoptée dans ce cas d'influence est telle qu'il n'y a pas lieu de 
tenir compte de ce point de vue dans les modifications éventuelles 
qu'il conviendrait d'apporter à la réglementation. 


» Limitation de la différence de potentiel entre rails et conduites. 
— Une autre règle a été envisagée pour modifier ou compléter la 
formule actuelle. Elle consiste à limiter la différence de potentiel entre 
rails et conduites. On a proposé 1,5 volt comme limite. Plusieurs de 
nos collégues nous ont déjà dit ce que l'on peut penser de la valeur de 
ce critérium. 

» Voici une liste de réseaux qui existent tous, sauf un, depuis 
plus de 20 ans, et où des mesures de différence de potentiel ont été 
faites entre rails et conduites. Je les désigne seulement par une 
lettre et j'indique leur manière de se comporter au point de vue de 
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Rails en général positifs, sauf 
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| | Cas d'electrolvse rares. FM 
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: Caractéristiques | Différence 


Désignation el manière de se comporter de potentiel 
du réseau. au point de vue de l'électrolyse. rails conduites. 
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en 20 ans. 


» Densité de courant dans le sol. — Si l’on pouvait atteindre direc- 
tement l'élément essentiel des corrosions, c'est-à-dire la densité de 
courant dans le sol, c'est sur cette donnée que devrait s'appuyer la 
réglementation, mais plusieurs de nos collègues vous ont déjà signalé 
l'échec des tentatives faites dans ce but, et il suffit d'y réfléchir d'ail- 
leurs pour voir dans quelles complications inextricables on tomberait 
si l’on voulait poursuivre dans cette voie. 


» Circonstances qui peuvent obliger à établir des degrés dans 
la réglementation. — Il semble donc difficile de s'écarter en prin- 
cipe de la règle du volt kilométrique. Avant d'examiner dans quel sens 
il conviendrait éventuellement de l'amender, remarquons que la déro- 
gation prévue par la réglementation actueHe pour le cas où il n'y a pas 
de conduites dans le voisinage de la voie est incontestablement très 
légitime. Si l’on voulait établir des degrés dans les prescriptions régle- 
mentaires, une distinction du même genre pourrait être faite entre 
les réseaux à double ou à simple voie, entre ceux comportant un 
vrand nombre de lignes voisines les unes des autres et ceux qui com- 
prennent peu de lignes. Si une canalisation, très bonne conductrice, 
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est influencée simultanément par plusieurs rails voisins, le courant 
qui la parcourt, et qui finira par en sortir en quelque point en pro- 
duisant des corrosions, est sensiblement la somme de ceux qui seraient 
dus à chaque rail séparément. Pratiquement, cette régle d'addition sera 
atténuée par le fait que la canalisation conduit plus ou moins bien le 
courant. Mais le danger est certainement en proportion du nombre 
des rails et du nombre de canalisations. ll semble donc qu'on devrait 
tenir compte de ces circonstances dans la réglementation à établir. 
Mais si l'on entre dans cette voie, il y a bien d'autres circonstances 
dont il faudra également tenir compte. | 

» J'aiattiré votre attention tout à l'heure sur l'écart qu'il y avait | 
entre le cas particulier largement traité par M. Brylinski et le cas 
. général, mais il y a des circonstances où ce cas particulier peut au 
moins servir à prévoir qualitativement une partie des phénomènes du 
retour. En voici une relative au cas d'une ligne alimentée en bout et 
exploitée en navette, c'est-à-dire sur laquelle une seule rame circule. 
En moyenne, les choses se passent toujours comme je vous l'ai indiqué 
au début de mon exposé. Mais est-ce hien la moyenne qu'il faut 
considérer? On se rend compte aisément, d'après l'exemple du train 
unique, que, si des conduites avoisinent le rail, leur polarité par 
rapport à celui-ci pourra s'inverser suivant que la rame sera à un bout 
ou à l'autre de la ligne. C'est bien ce que confirme l'expérience; je 
connais plusieurs exemples de ce cas. 

» Il peut donc se poser à propos du courant continu la question que 
souléve l'application à la traction des courants alternatifs. Un courant 
périodiquement inversé produit-il des effets de corrosion par électro- 
lyse correspondant séparément à chacune des demi-périodes ? En 
d'autres termes, la demi-période favorable raméne-t-elle sur l'élec- 
trode tout le métal que la demi-période défavorable qui précéde vient 
de lui enlever ? C'est peu probable. Comment, en tous cas, tenir 
compte de ce fait dans une réglementation? J'avoue que je n'en vois 
pas bien le moyen. Cela n'a d'ailleurs pas grande importance en l'es- 
pèce, car une ligne exploitée en navette est en général peu chargée, et 
par suite peu dangereuse. 

» Toujours dans le méme ordre d'idées, je puis vous signaler 
encore d'autres circonstances qui influent sur la production des corro- 
sions. M. Cantelaube, directeur des tramways de Cannes, qui a 

3* Seats, Tour VIII, 1918. — Ne 68. 4 
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expérimenté autrefois un grand nombre de réseaux et possède, par 
suite, une connaissance pratique toute spéciale de cette question, m'a 
fait parvenir une Note que je vais résumer pour vous (la Note de 
M. Cantelaube est publiée en Annexe dans le présent Bulletin). 

» De cette Note se dégage cette conclusion qu'en dehors des pré- 
cautions qui doivent étre prises par le concessionnaire de tramways 
lui-méme, il y en a d'autres qui incombent aux propriétaires de cana- 
lisations passant au voisinage immédiat des voies. L'une de celles-ci 
consiste dans l'emploi de fourreaux de poterie au lieu de fourreaux 
métalliques. Il est en effet plus facile de réaliser l'isolement d'un cáble 
ou d'un tuyau que celui d'une voie de tramway. 

» On peut conclure également de cette Note que, pour tenir compte 
de toutes les circonstances qui influent sur les phénoménes de corro- 
sion, il faudrait une réglementation extrêmement compliquée, ll serait 
bien à craindre qu'elle devint inopérante par suite de sa complication 
méme. Je crois, pour ma part, qu'il est inutile de s'engager à fond 
dans cette voie. Depuis la séance de novembre, j'ai parcouru les 
documents que je posséde sur la question et je puis affirmer avec 
encore plus de force que, sur douze réseaux suivis, si la régle du volt 
kilométrique est observée, et si les joints satisfont aux prescriptions 
réglementaires, il n'y a jamais corrosion. Est-ce à dire qu'il n'y a 
rien à faire ? Je ne prétends pas trancher cette question. Comme nous 
l'a dit M. Picou, la lettre du règlement du volt kilométrique permet 
des abus qui vont à l'encontre de son esprit. La méme ligne établie 
sur un. sol bon conducteur et, par suite, dangereux pourra donner 
moins de 1 volt par kilomètre, alors qu'établie sur un sol de tout repos 
comme j'en connais, elle donnerait une chute de tension kilométrique 
dépassant notablement le volt. La lettre du réglement actuel permet 
donc d'inquiéter des réseaux inoffensifs et de couvrir des réseaux 
dangereux. 


! 


» Dans quel sens pourrait-on, si c'était nécessaire, amender le 
réglement artuel? — La modification à faire subir éventuellement à ce 
réglement devrait donc permettre de l'appliquer dans son esprit. 
Dans l'impossibilité où l’on est de délinir exactement les cas dangereux 
et ceux qui ne le sont pas, on éviterait ainsi la plus grande injustice 
qui consiste à imposer le plus de charges aux réseaux dont on n'a rien 
à redouter. 
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» Je ne crois pas que ce desideratum soit impossible à réaliser. 
Voici dans quel ordre d'idées on pourrait peut-étre chercher une 
solution. 

» Nous avons vu qu'une voie étant donnée, on connait l'intensité 
maxima qui peut la traverser pour satisfaire à la régle du volt kilo- 
métrique dans l'hypothése où aucun courant n'est dérivé dans le sol. 

» On peut donc prendre cette intensité limite comme base du 
règlement. Ce règlement pourra dès lors être concu de la manière 
suivante : 


» 1° Pour une ligne neuve il sera fait, avant pose, un essai de 
résistivité des rails employés sur une proportion d'échantillons à 
fixer. Cette résistivité 9 sera rapportée à celle z, que l'on prendra 
pour base des calculs. 

» 2? Pour une voie comportant tant de rails de tant de kilo- 
grammes et pour une intensité kilométrique nulle, l'intensité limite 
pour la résistivité c, est de / ampères, la résistance des joints ayant la 
valeur maxima admise par le réglement. Pour une ligne ancienne, 
ou pour une ligne neuve où l'on aura négligé de faire la mesure de la 
résistivité des rails, c'est la résistivité o, prise forte, par exemple 
20 microhms : cm, qui servira de base à la détermination de 7. On 
tiendra compte également dans cette détermination de l'usure possible 
des rails en réduisant la section dans un certain rapport. 

» 3° Si la résistivité c a été mesurée, on prendra ot au lieu de / 
pour intensité limite. 

» 4° Pour une voie soudée, on aura droit à une majoration de tant 
pour roo de l'intensité limite. 

» 5° Pour une intensité kilométrique de ¢ ampères, on aura droit 

s 6 ` 
en plus à - amperes. 

» 6° Des compteurs ampére-heure-métres intercalés dans les 
feeders de retour permettront de connaitre l'intensité moyenne cir- 
culant dans ces feeders pendant un laps de temps déterminé. 

» 7? Pour connaitre la répartition du courant de part et d'autre 
des pieds d'attache des feeders, on mesurera la chute de tension 
moyenne dans les voies sur une distance relativement courte, 
200" environ, de part et d'autre de chaque pied d'attache et l'on par- 
tagera l'ntensité dans le feeder en parties proportionnelles aux 
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chutes de tension. On tracera ainsi la carte de répartition des inten- 
sités moyennes sur tout le réseau et l'on en déduira l'intensité 
moyenne kilométrique. On aura donc tous les éléments nécessaires 
pour déterminer l'intensité limite et pour vérifier qu'elle est observée. 


» Cette méthode n'apporterait aucune complication pour le 
concessionnaire de tramways, qui est déjà obligé de déterminer tous 
les éléments qu'elle comporte pour faire le projet de ses feeders. Elle 
serait un peu plus complexe pourle service du contróle. Mais serait-ce 
trop demander qu'au moins un ingénieur électricien soit attaché à 
chaque bureau d'ingénieur en chef de département? Ce spécialiste 
déchargerait utilement les ingénieurs des Ponts et Chaussées, absorbés 
par une besogne administrative qui se complique de jour en jour. 
Cette mesure assurerait un contrôle technique efficace des distribu- 
tions d'énergie et il est bien probable qu'elle donnerait également 
une solution radicale à la question des courants dérivés. Responsable 
des joints mauvais, l'ingénieur électricien du contróle saurait bien 
faire disparaitre cette principale et, en général, unique cause du mal. 

» Si c'était là sa seule occupation, elle deviendrait rapidement 
pour lui une sinécure. Mais la distribution d'énergie électrique tra- 
verse une crise dont la guerre n'est pas la cause unique et qui, par 
suite, ne se terminera pas avec elle. Il y a donc bien des questions 
qui reléveraient de la compétence de l'ingénieur électricien du con- 
tróle. Certes les circonstances ne sont pas favorables au recrutement 
du personnel qu'exigerait cette institution. La question des accidents 
d'électrolyse imputables aux tramways n'est peut-être pas en tout cas 
celle qui justifierait le plus immédiatement sa création. 

» Je n’insisterai pas davantage sur ce point, ne voulant pas 
m écarter du sujet de ma Communication. 

» En terminant, je crois utile de déclarer que les opinions que j'a 
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été amené à émettre me sont exclusivement personnelles. » 


M. le PRESIDENT. — «Je remercie M. Guery de son intéressante : 
Communication; je suis heureux que M. Guery, qui avait rédigé 
depuis quatre ans déjà un important travail sur cette question, ait pu 
en extraire l'intéressant exposé qu'il vient de nous présenter et qui 
contribuera trés certainement à faire progresser la difficile question 
dont il s'est occupé. » 


ANNEXE. 


SUR LE RETOUR DU COURANT PAR LES RAILS; 


Pan M. CANTELAUBE. 


, (Note résumée en séance par M. GUERY.) 


Les voie des tramways étant posées sans précautions spéciales, il semblerait 
qu'une grande partie du courant dat, surtout si les joints sont en mauvais état» 
emprunter le sol. dont la résistance est théoriquement nulle. En réalité, il n'en 
est pas ainsi, et l'expérience Montre que le courant suit presque toujours les 
voies, méme au prix de chutes de tension relativement élevées à travers les 
mauvais joints. Cela tient à ce que, malgré les apparences, les voies de tramways 
sont isolées presque complétement du sol, tant par la rouille des rails que par 
les pavages des rues et surtout le sable sur lequel sont en genéral posées les 
voies Broca. Les dérivations ne deviennent réellement importantes que lorsque 
cet isolement est, pour une cause ou pour une autre, supprimé ou, du moins, 
réduit. On doit donc proscrire absolument toute disposition qui aurait pour 
résultat de le diminuer, en particulier la liaison des rails avec les masses 
métalliques à protéger, car cette pratique augmente dans des proportions 
iosoupconnées la surface de contact avec le sol du conducteur de retour et par 
suite les chances de production des courants dérivés, 

(Nous pourrions citer au moins un cas de phénomènes d'électrolyse dus à une 
liaison de ce genre, et ce cas est d'autant plus caractéristique que les phéno- 
ménes en question se sont produits non dans le voisinage des voies, mais dans 
celui de la canalisation à laquelle elles avaient été reliées.) 

En général, on néglige cet isolement des voies, et l'on admet (ce qui est 
d'ailleurs vrai la plupart du temps) que, dans les installations de traction qui 
utilisent les voies de roulement comme conducteur de retour, une fraction K7 
du courant des rails se dérive par le sol. On a cherché à calculer, à l'aide 
d'hypothéses sur la conductance du sol et la répartition des flux de courant 
issus des rails, la valeur du coefficient K, qu'on peut appeler le coefficient de 
fuite. Les nombreux essais auxquels nous avons procédé, il y a une dizaine 
d'années, dans des réseaux trés dissemblables, nous ont démontré que ce coeffi- 
cient ne peut étre déterminé qu'expérimentalement, et qu'il varie dans chaque 
cas en fonction d'éléments dont 1l est à peu prés impossible de tenir compte 
dans les calculs, Jusqu'ici on a surtout considéré la différence de potentiel entre 
deux points du sol et l'on a cru qu'il suffisait, pour réduire au minimum les 
risques de production des courants dérivés, de limiter à une valeur déterminée 
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cette différence de potentiel. C'est le cas du réglement francais qui oblige les 
exploitants à établir leurs installations de telle sorte que la chute de tension 
dans'1 km ne dépasse jamais 1 volt en moyenne. Mais cette facon d'envisager le 
probléme est par trop simpliste, et néglige des facteurs qui jouent cependant un 
róle essentiel. 

Résumons d'abord les constatations qui se déduisent de l'ensemble des 
mesures que nous avons effectuées : 


Dans certains réseaux, particuliérement sur des lignes suburbaines emprun- 
tant des routes bien macadamisées et dans le sous-sol desquelles il n'y avait 
aucune canalisation d'eau, de gaz ou d'électricité, par temps sec, quels que 
fussent l'état des joints et la charge des voies, le courant paraissait revenir 
presque intégralement à l'usine par les rails, et ce au prix de chutes de tension 
trés élevées dans les mauvais joints. Au contraire, dans les villes où le sol est, 
de par sa composition, ou en raison des masses métalliques qu'il contient, 
réellement bon conducteur, il se produisait des dérivations imporlantes, méme 
sur des sections oü la régle du volt kilométrique était respectée et dont les voies 
étaient en bon état. 

Dans des réseaux oü, par temps sec, on ne trouvait pas trace de dérivations, 
une fraction importante du courant, que l'on peut estimer à 60 pour 100. 
revenait par le sol dès que celui-ci était fortement mouillé.' 

Sur des sections en ligne droite, méme avec des Joints défectueux, les dériva- 
tions étaient rares et de faible importance, tandis qu'il y en avait presque 
toujours sur les sections en courbes, méme si les Joints étaient en bon état et la 
charge des voies normale. ; 

Sur certaines sections en courbes, les dérivations étaient négligeables 
lorsque le sol ne comportait pas de masses métalliques. Elles étaient trés impor- 
tantes, méme avec des joints en assez bon état, dés qu'il existait entre deux 
sommets de courbes, ou suivant la corde d'un arc décrit par la voie, un cable 
téléphonique ou électrique ou une conduite d'eau. Dans ce dernier cas, il y 
avait une différence considérable selon que les cables ou conduites coupaient ou 
non la voie. 

Dans une section déterminée, toutes les autres choses restant les mémes, la 
fraction de courant dérivé variait suivant la charge des voies. Autrement dit, le 
coefficient K, qui ne paraissait pas dépasser 5 ou 6 pour 100 lorsque les voies 
n'étaient parcourues que par des courants de faible intensité, semblait croître 
jusqu'à des valeurs de 25 pour 100 lorsque l'intensité augmentait. 

Enfin, la situation des trains par rapport aux joints défectueux et aux sous- 
stations jouait, elle aussi, un róle trés important, 


Les causes qui influent sur la production des courants dérivés et, par suite, sur 
la valeur du coefficient A sont donc multiples et essentiellement variables, 
Voici les principales : 
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État des joints; 

Différence de potentiel entre deux points du sol ou, autrement dit, charge des 
voies ; 

Nature du sol; 

Degré d'humidité de ce sol; 

Présence ou absence de masses métalliques dans le sol; 

Configuration des lignes; 

Situation des masses métalliques par rapport aux voies; 

Situation des mauvais joints par rapport aux masses métalliques du sol; 

Situation des trains par rapport aux mauvais joints et aux sous-stations; etc. 


Ces diverses causes sont d’inégale importance, et telle qui joue un rôle 
essentiel dans un réseau devient négligeable dans un autre. La détermination 
des courants dérivés constitue donc chaque fois un cas d'espéce, et il est absolu- 
ment illusoire de chercher à établir une loi s'appliquant à tous les cas. 

Le róle principal appartient au sol puisque, ainsi que nous l'avons dit, il peut 
arriver que. dans des installations bien établies et réguliérement contrólées, 
60 pour 100 du courant de retour emprunte le sol lorsque celui-ci est mouillé. 
Cet élément est donné. On ne peut le changer, mais on devrait en tenir compte 
dans les calculs de retour et adopter pour les charges des voies des valeurs 
différentes selon qu'il s'agit d'un sol isolant, d'un pays sec ou d'une région 
humide. 

Parallélement, on doit examiner s'il existe ou non, dans le sol, des masses 
métalliques. Les conduites d'eau ou de gaz ont une telle résistance, qu'elles ne 
peuvent que rarement favoriser la production des courants dérivés. Par contre, 
les cables téléphoniques et les cables d'énergie améliorent dans des propor- 
tions incroyables la conductance du sol. La charge admissible dépend donc 
aussi de la présence ou de l'absence de canalisations de ce genre. Notons ici que 
l'on ne doit pas hésiter, lorsque des cables téléphoniques ou électriques coupent 
les voies, surtout s'ils réunissent les sommets de deux courbes ou dessinent la 
. corde d'un arc décrit par la voie, à les déplacer et à intercaler, entre eux et 
les rails, des surfaces nettement isolantes. Les administrations ou industries, qui 
ont à poser des cábles de ce genre dans des villes possédant des tramways, ne 
devraient d'ailleurs jamais en fixer le tracé avant d'avoir conféré à ce sujet avec 
les ingénieurs des Compagnies de traction. 

La configuration des lignes est également à considérer, et telle charge qui 
donnera une sécurité compléte sur une ligne droite devra étre réduite de moitié 
pour des sections en courbe. 

Lorsqu'on applique dans les calculs la régle du volt kilométrique, on admet 
pour la résistance de la voie une valeur déterminée. La régle ne sera donc 
réellement respectée que si, en exploitation, la résistance des joints reste celle 
qui a été admise. 99 fois sur 100, il n'en sera pas ainsi, car aussi soigneusement 
que soit fait l'entretien, on ne peut éviter entiérement qu'il se manifeste des 
défauts dans les joints. 
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Par conséquent, c'est avant tout sur l'état des joints que doit être appelée 
l'attention des exploitants. La résistance des joints éclissés, quel que soit le 
système d'éclisses employé, et que les rails soient ou non réunis par des 
connexions électriques, est essentiellement variable et indéterminée. Par 
contre, celle des joints soudés est nulle. Les exploitants qui veulent obtenir 
toute sécurité doivent donc souder les joints. Le reméde est souverain, et nous 
avons pu constater qu'il supprime toujours les phénoménes d'électrolyse. 

Il faut en outre shunter les aiguillages et appareils de voie par des cábles de 
section suffisante soudés, eux aussi, aux rails. 

Enfin, écarter et isoler des voies les câbles et conduites. 

Dans les installations oü l'on aura pris ces précautions, méme si le sol est bon 
conducteur, on pourra la plupart du temps doubler ou tripler sans inconvénient 
les charges correspondant à la régle du volt kilométrique, ce qui permettra aux 
Compagnies de traction de diminuer notablement l'importance des feeders de 
retour et de récupérer, par suite, la plus grande partie des frais supplémentaires 
occasionnés par la soudure des rails. 

En résumé, la question qui a été considérée jusqu'à ce jour comme la 
plus importante, celle de la charge des voies, nous parait secondaire. Par 
contre, celle de l'état des joints est, à notre avis, essentielle, et c'est, avant tout, 
l'amélioration de ces joints qu'on doit poursuivre. Dansles réseaux de tramways, 
la soudure des rails permet de supprimer radicalement les joints. On doit donc 
en préconiser l'emploi. La charge des voies soudées pourra ensuite étre doublée 
ou triplée sans inconvénient, surtout si l'on a eu soin d'isoler et d'écarter des 
voies de tramways les conduites et masses métalliques, principalement les 
cables téléphoniques et les cables de distribution d'énergie. 


La séance est levée à 19 h. 
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RÉSUMÉ DES COMMUNICATIONS ÉTRANGÈRES. 


Distribution de la température dans les machines électriques, 
par B.-G. Lauue (Amer. Inst. Elect. Eng., novembre 1916). 


D'une manière générale, l'auteur traite des problèmes relatifs à la variation et à la 
transmission de la chaleur dans les machines électriques. Les températures mesurées 
par les méthodes ordinaires, aprés arrét, ne donnent pas d'indications certaines des 
températures atteintes par les points les plus échauffés, parce que: 1° pendant les 
mesures, la chaleur se porte des parties chaudes aux parties froides ; 2° après l'arrêt 
de la charge, pendant que la machine vient au repos, sa température moyenne 
peut baisser d'une manière considérable. Discutant les diverses méthodes de 
mesures des températures, l'auteur préconise l'emploi, pour les appareils fixes, de 
thermo-couples, lesquels peuvent se loger méme dans les parties les moins accessibles. 
Il n'y a pas, à vrai dire, de délimitation nette entre les températures de sécurité et de 
non-sécurité. Aussi, en matière de spécifications de températures, doit-on tenir compte 
des différences possibles entre les températures mesurables et le maximum de tem- 


pérature auquel les isolants sont exposes. 


Les matiéres céramiques et leur rapport avec la durée des isolateurs à suspension 
en porcelaine, par Harris-J. Ryan (Amer. Inst. Elect. Eng., janvier 1917). 


Les qualités essentielles requises pour de bons isolateurs de ligne à haute tension 
sont ici résumées. L'auteur insiste particulièrement sur la nécessité d'une étude coor- 
donnée de la durée de service; il explique en détail l'influence de la porosité sur la 
durée et il suggére la création d'une épreuve pratique. d'élimination pour cause de 
porosité, 

. La fabrication et la structure de la porcelaine électrique sont étudiées du point de 
vue des céramistes et l'auteur fait alors de copieux emprunts aux Comptes rendus 
de The American Ceramic Society, dont il reproduit nombre de diagrammes. 

Aprés de brèves conclusions, il est donné une liste trés complète de références et de 
notes, où ne figurent pas moins de trente articles ou mémoires ayant trait à des 
études céramiques et électriques, et publiés en majeure partie par la Société susdite. 


Expériences sur des éléments d'isolateurs à suspension en porcelaine, 
par J.-C. Crank (Amer. Inst. Elect. Eng., janvier 1917). 


Dans un précédent Mémoire, H.-J. Ryan a montré combien il était désirable de 
mesurer la résistance d'isolement des éléments d'isolateurs à suspension. pour déceler 
avec certitude les éléments défectueux. L'auteur, sous la direction de Ryan, a donc 
elfectué une série d'essais à l'aide d'un megger à haute tension. 

Puisque la résistance d'un bon isolateur en porcelaine, sec. à la température 
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ordinaire de l'air, est de l'ordre de ro1? ohms, il est nécessaire de recourir à une tension 
continue de 25000 volts. La méthode consiste à charger un condensateur à air par 
un transformateur, à travers un kénotron, le courant étant mesuré avec un galvano- 
métre d’Arsonval. L'étalonnage du megger fut assuré au moyen d'un éclateur à sphères. 
Des mesures préliminaires de résistance furent effectuées sur des fournées normales 
d'éléments en porcelaine, et l'on dressa le tableau des résultats. Des efforts mécaniques 
atteignant 5000 livres (2270 kg) n'influérent pas sur la résistance électrique. Aucune 
variation de résistance d'un élément ne fut observée en faisant varier la tension de 
1000 à 30000 volts, sauf dans le cas d'éléments trés faibles. 

On étudia également les effets de la température et de l'humidité. L’abaissement 
de la résistance avec la température, observé entre 15° et 70" C. environ, est considé- 
rable, et sensiblement le méme pour des échantillons de fabrications différentes. Afin 
de reconnaitre l'influence de l'humidité, on a séché divers isolateurs daus un four 
spécial chauffé à 150° C., pendant quelques heures; cette influence sur l'abaissement 
de la résistance est trés nette, mais elle varie naturellement beaucoup selon le degré 
de porosité des échantillons. 

Des essais d'absorption d'eau par les isolateurs, et leurs résultats, sont ensuite 
exposés. On n'a encore trouvé aucune méthode pour accélérer l'absorption de l'eau 
dans les éléments légérement poreux. 

L'auteur constate enfin que, parmi les divers échantillons en essai, méme parmi ceux 
de fabrication ancienne ou de type suranné, il n'observa que trés peu de cas de 
félures dus à la dilatation des parties métalliques, et ce, bien qu'on ait. soumis les 
isolateurs tout montés à la température de 150°C.. de beaucoup supérieure aux tem- 
pératures pouvant se produire en service. 


Recherches sur la détérioration des isolateurs à suspension, 
par J.-E. WoonpnRipGE (Amer. Inst. Elect. Eng., janvier 1917). 


Il s'agit encore des recherches dues aux professeurs H.-T. Ryan et J.-C. Clark, sur la 
détérioration graduelle des isolateurs à suspension, recherches sollicitées par 
diverses compagnies de distribution californiennes et effectuées à la Stanford Uni- 
versity. Malgré l'emploi des méthodes de mesures les plus perfectionnées, les résultats 
sont peu concluants. On eut recours, notamment, à un megger ou mégolimmétre, 
modifié de manière à pouvoir mesurer jusqu'à to millions de mégolims, La cause réelle 
de la détérioration paraît être la porosité, laquelle existe à un certain degré dans tous 
les spécimens de porcelaines. Au cours des années, l'humidité. s’introduit dans les 
menues crevasses et il v a échauffement des parties non poreuses séparant les parties 
humides conductrices. Aprés avoir été convenablement séché, un isolateur poreux 
présente une bonne résistance d'isolement. Afin de discerner les causes de détério- 
ration des isolateurs dues à la porosité, on a essayé de provoquer et d'accélérer, par 
divers traitements de laboratoire, l'absorption de lhumidité, mais sans obtenir de 
résultats appréciables. L'auteur conclut en préconisant l'emploi, pour les isolateurs, 
de quelque matière fusible, notamment du quartz transparent foadu, et il déciare 
uécessaire une plus ample étude de la question. 
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BIBLIOGRAPHIE. 


La télégraphie en Amérique, par M. Donald Me Nicoz, traduit de l'anglais par 
MM. E. Preautt et G. Vranp. : vol. in-8 avec »63 figures. Paris. Gauthier-Villars 
el C^; 1917. | 


Ainsi que le résume en Préface la Commission des Annales des Postes, Télé- 
graphes et Téléphones, Ouvrage de M. Donald Mc Nicol est un exposé détaillé des 
divers systèmes télégraphiques en service en Amérique. 

Ces systèmes diffèrent suffisamment de ceux qui sont utilisés en France pour que 
la lecture de ce Livre puisse étre profitable à nos techniciens. 

Signalons l'emploi étendu de l'appareil Morse, que sa simplicité et sa robustesse 
font préférer, dans certain cas, aux appareils rapides modernes. 

La transmission Morse, lorsque les inteusités de travail sont insuffisantes, est peu 
influencée par les lignes à courants forts et la traction par courants alternatifs, ce 
qui est un avantage incontestable dans un pays où les installations d'énergie sont trés 
développées. 

L'exploitation des fils se fait, selon les besoins, en duplex ou en quadruplex. La 
télégraphie et la téléphonie simultanées sont pratiquées sur une grande échelle. Enfin 
les installations les plus récentes des grandes compagnies américaines de télégraphie 
de chemins de fer sont décrites en détail, 

L'Ouvrage de M. Nicol ne contient que les développements algébriques élémentaires 
nécessaires à la clarté du sujet et peut être lu sans difliculté par les télégraphistes 
auxquels l'auteur l'a destiné. 

Il se compose de quinze Chapitres : I. Constante de temps. Circuits Morse. — 
II. Paratonnerres. Fusibles. Plaques de terre. — IE. Instruments de mesure. Méthodes 
de mesures sur les lignes et les circuits. — IV, Vitesse de transmission. — V. Relais 


translateurs. — VI. Télégraphie Duplex. — VII. Quadruplex. — VIIT. Ligne artifi- 
cielle des duplex et des quadruplex. — IX. Circuits locaux et tableaux de renvoi. — 


X. Annonciateurs. Groupement des fils. — XI. Translations. — XII. Le Fantoplex. 
— XIN. Troubles causés par les courants industriels. — XIV. Téléphonie. Télégra- 
phie et téléphonie simultanées. — XV. Electrolyse du cable souterrain. — Appen- 
dice : Construction des lignes à haute tension dans le voisinage des lignes télégra- 


pliiques. 


Notions pratiques d'électricité : Applications au matériel d'aviation, 
par le lieutenant €. Gourpou. 1 vol. Paris, H. Dunod et E. Pinat: 1917. 


Ce Livre offre un résumé des conférences faites par M. Gourdou à la 2° Réserve 
aéronautique, conférences avant;tout spécialement pour objet de remettre en mémoire 
des notions d'électricité connues ainsi que certaines formules relatives à la T. S. F. 
en vue de la bonne utilisation du matériel électrique de l'aviation. ll expose ce que 
doit connaitre un pilote des installations d'éclairage, des téléphones et des magnétos, 
rappelle les notions relatives aux courants alternatifs, invoque divers exemples 
empruntés à la mécanique et à Vhydraulique pour faciliter la compréhension des 
phénomènes électriques, mentionne l'emploi des tubes à vide, etc. 
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LISTE DES OUVRAGES 


OFFERTS A LA SOCIÉTÉ INTERNATIONALE DES ELECTRICIENS. 
. ( Suite.) 


La Bibliothèque est ouverte aux Membres de la Société, tous les jours 
de 15 heures à 18 heures, excepté les dimanches et jours de fêtes, 
12, rue de Staël. 


France. 


Annuaire pour Can 1918, publié par le Bureau des Longttudes. Avec des 
Notices scientifiques. Paris, Gauthier-Villars, 1918; 1 vol. petit in-16, 
broché. (Don de l'éditeur.) 

Commandant Tissot (Le) (1868-1917), par M. André BLoxper. Paris, impri- 
merie Levé, 1917; une brochure in-8°, avec portrait. (Extrait de la Recue 
générale d'Électricité, numéro du 3 novembre 1917.) (Don de l'auteur.) 

Dynamique généralisée et dégradation de l'énergie, par L. SrLwe. Paris, 
1917; une brochure in-85, tirée à part de la Recue de Métaphysique. (Don 
de l'auteur.) 

Notions sommaires d'électrotechnique, par R. pg VatsREUzE. Paris, 1918, chez 
l'auteur, 12, rue Pelleport (20°); 1 vol. in-8°, broché. (Don de l'auteur.) 
Théorie simplifiée de la télégraphie sans fil, par A. Verpuraxn. Deuxième 
édition refondue. Paris, Dunod et Pinat, 1917; 1 vol. in-S°, broché. (Don 

de l'auteur.) 
Étranger. 


Su le relazioni fra i parametri del ferromagnetismo. Relazioni fra per- 
meabilita ed interest, par Giancarlo VazLacri. Milano, Stucchi, Ceretti C5, 
1918; une brochure grand in-4°. (Extrait de l'£lettrotecnica, 1915.) (Don 
de la R. Accademia Navale, Istituto elettrotecnico e radiotelegrafico della 
R. Marina, à Livourne.) 


IL Y A TRENTE ANS. 


Février 1888, — Ta lumière électrique dans les théâtres, au point de vue de la sécu- 
rité contre l'incendie, par M. Am. VERNES. — Sur la photométrie de la lampe à incan- 
descence, par le Capitaine ABNEY et le Major-général FESTING. 
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COMPTE RENDU 


RÉUNION ORDINAIRE MENSUELLE 


du jeudi 14 mars 1948 (!). 


Présinence pk M. E. BRYLINSKI. 
La séance est ouverte à 17"5™. 


Le procés-verbal de la derniére réunion mensuelle est adopté. 


(') La Société n'est pas solidaire des opinions émises par ses Membres dans les discussions, 
/ 
ni responsable des Notes ou Mémoires publiés dans le Bulletin. 


3* Série, Towe VIII, 1918. — N° 69. i 5 
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EE 
Il est donné connaissance des demandes d'admission suivantes : 


MM. 

Andjus (Christophe), Eléve à l'École supérieure d'Élcetrieité, 22, rue Tronchet, à Paris. 
— Présenté par MM. Janet et Chaumat. 

Arbeit (Pierre), Ingénieur des Arts et Manufactures, Élève à l'École supérieure d'Élec- 
tricité, 97, rue de la Pompe, à Paris. — Présenté par MM. Janet et Chaumat. 

Boés (Jean-Paul-Henri), Élève à l'École supérieure d'Électricité, 17, rue de Bourgogne, 
à Paris. — Présenté par MM. Janet et Chauinat. 

Bogdanovitch (Nicodivé), Commandant d'Artillerie serbe, Élève à l'École supérieure 
d'Éleetricité, 5, ruo Francois-Bonvin, à Paris. — Présenté par MM. Janot et Chaumat. 

De Britto Pereira (Carlos-Erico), Ingénieur à la Compagnie électromécanique, 15, rue 
du Colonel-Moll, à Paris. — Présenté par MM. Chotard et de Britto Pereira. 

Constantinesco (Jcan), Officiant a la Direction générale des Postes et Télégraphes de 
Roumanie, Élève à l'École supérieure d’Electricité, 38, rue Pascal, à Paris. — Pré- 
senté par MM. Janet et Chaumat. 

Daval (Pierre-Émile-Marcel), Eléve à l'École supérieure d'Électricité, 9, rue Montessuy, 
a Paris. — Présenté par MM. Janet et Chaumat. 

Dumont (Pierre), Fieve à l'École supéricure d'Électricité, 20, rue Dutot, à Paris. — Pré- 
senté par MM. Janet et Chaumat. : 

Hansson (Axel-Sigfrid), Ingénieur de MM. Schneider et Cle, 21, rue d'Assas. — Présenté 
par MM. Cordier et Dalmon. 

Jeanson (Henri), El»ve à l'École supérieure d'Électricité, 7, rue Edme-Guillout, à 
Paris. — Présenté par MM. Janet et Chaumat. 
Lalesco (Trajais), Professeur à l'Université. de Bucarest, Élève à l'École supérieure 
d'Électricité, 33, rue de Lubeck, à Paris. — Présenté par MM. Janet et Chaumat. 
Laurent (Robert-Léon-Clément), Élève à l'École supérieure d'Electricité, avenue de la 
Glacière, à Argenteuil ( Seinc-et-Oise). — Présenté par MM. Janet et Chaumat. 
Maillard (Jean-Léon-Gcorges), Élève à l'École supérieure d'Électricité, 60, boulevard 
Saint-Germain, à Paris. —- Présenté par MM. Janet et Chaumat. | 
Malapert ((eorzes-Louis), Ingénieur à la Compagnie pour la Fabrication des Compteurs, 
19, boulevard Pasteur, à Paris, — Présenté par MM. Grassot et Iiovici. 

Rousseau (Étienne-Marie-Joseph-Georges ), Élève à l'École supérieure d'Électricité, 
7, rue Edme-Guillout, à Paris. — Présenté par MM. Janet ct Chaumat. 

Vandermotte (Louis-Emile), Sous-Ingénieur des Mines, 21, avenue Reille, à Paris. — 
Présenté par MM. Janct et Chaumat. 

Verbeke (Pierre-Alexandre), Élève à l'École supérieure d'Électricité, 6, rue Saint- 
Joseph, à Paris. — Présenté par MM. Janet et Chaumat. 


Ces candidats sont élus Membres titulaires de la Société. 


M. le PRÉSIDENT a le profond regret de faire part de la mort au 
champ d'honneur de M. Sainte-Claire Deville (Charles), tué dans un 
combat aérien le 21 aoüt 1917. 


M. le Président expose ensuite les considérations qui ont déterminé 


a 


le Comité d'administration à reprendre l'application, interrompue 

jusqu'ici par la guerre, des articles 5 et 10 des Statuts visant le renou- 

vellement partiel des Membres du Bureau, du Comité d'administra- 

tion et dela Commission des Comptes en Assemblée générale annuelle. 
A ce sujet, il donne lecture de la lettre suivante : 


Paris, le 15 février 1418. 
Monsieur LE PRÉSIDENT, > 


Dans l'ordre du jour de la séance de mercredi à laquelle je m'excuse de ne 
pouvoir assister, étant retenu par une autre Commission que je suis obligé de 
présider, figure la préparation au renouvellement partiel du Bureau. 

Je pense bien que, comme les années précédentes, la Société voudra maintenir 
Je président qui a dirigé ses destinées depuis la guerre avec tant de dévouement 
et d’habileté. Mais la question posée éveille en moi des scrupules dont j'ai le 
devoir de vous faire part. 

La Société m'a fait le grand honneur de me désigner comme président devant 
eatrer en fonctions après M. Brylinski; quand cette désignation a été faite 
j'étais directeur de l'Enseignement secondaire et je n'avais, comme adminis- 
trateur, aucun rapport officiel avec l'École d'Électricité. J'ai accepté avec la plus 
grande reconnaissance cet honneur, et je pouvais promettre à la Société de lui 
apporter, sans réserve, à défaut de l'autorité que donnent seuls les services 
rendus, la ferme intention de lui être utile et de consacrer beaucoup de mon 
temps et de mes forces à la présidence pour laquelle on voulait bien me 
désigner. 

La guerre a retardé ma prise de possession et aujourd'hui, vous le savez, ma 
situation est changée ; je suis recteur de l'Académie de Paris. 

Mes occupations sont devenues encore plus absorbantes et je me trouve, par 
ma fonction officielle, chargé de la surveillance des établissements libres. 

Cette surveillance est certes bien légère, en ce qui concerne l'École; mais il se 
pourrait néanmoins que mon róle devint, à un moment quelconque. un peu 
délicat et je crois tout à fait incorrect. d'étre le président d'une Société que 
théoriquement je suis chargé de contrôler. 

Dans ces conditions, malgré le trés vif regret que j'éprouve de renoncer à un 
honneur dont je sentais tout le prix, j'estime qu'il est de mon devoir de prévenir 
qu'il ne me sera pas possible de prendre la présidence quand le moment sera 
venu. | 

Je ne sais s'il sera plus commode pour la Société de désigner, dés à présent, 
son futur Président ou s'il convient d'attendre le renouvellement intégral du 
Bureau ; je m'incline d'avance devant la résolution qui sera prise. 

Ai-je besoin d'ajouter que je reste profondément dévoué aux intérèts de notre 
Société, que je serai toujours heureux de pouvoir lui apporter mon concours 
actif et qu'il me sera plus facile de le faire en rentrant dans le rang. Permettez- 


"Em 


moi d'ajouter aussi l'expression de ma vive reconnaisance à l'égard de ceux qui 
avaient bien voulu songer à moi pour une charge que je n'abandonne pas sans 
mélancolie et veuillez agréer, pour vous, l'expression de mes sentiments de haute 


considération. 
Le Vice-Hecteur, 


Signé : L. Poincaré. 


M. le Président ajoute que, devant un tel scrupule de conscience, le 
Comité ne pouvait que s'incliner, mais qu'il avait été unanime pour 
offrir à M. L. Poincaré, comme un hommage et une distinction, la 
Présidence d'honneur de la Société et pour proposer à l'Assemblée 
générale de lui conférer ce titre. 

Cette situation comportant l'élection d'un Président pour l'exercice | 
commencant à la date de l'Assemblée générale prochaine, le Comité 
s'est prononcé avec la méme unanimité pour M. A. Larnaude qui, 
alors qu'il était vice-président de la, Société, a déjà trés heureusement 
rempli au titre intérimaire la fonction présidentielle. 

Puis, conformément aux prescriptions du Réglement intérieur, 
M. le Présipent donne connaissance de la liste des candidats que le 
Comité propose aux sullrages de l'Assemblée générale, en faisant 
remarquer que par suite des vacances déclarées ou en perspective, 
20 membres du Comité sont à élire; savoir : 


Président d'honneur : 
MM. 


Poincaré (Lucien), Vice-Recteur de l'Académie de Paris. 
Président 
pour l'exercice 1818-1819 : 
LARNAUDE (A.), Ingénieur des Arts et Manufactures. 
Président 
pour l’exercice 1919-1920 : 


DEVAUX-CHARBONNEL (X.), Ingénicur en chef des Télégraphes. 


Vice-Présidents : 


ConpiER (G.), Administrateur-Délégué de la Société « Energie électrique du Littoral 
méditerranéen 5. 

DENNERY (A.), Inspecteur général des Postes et des Télégraphes. 

GUILLAUME (Ch.-Ed.), Directeur du Bureau international des Poids et Mesures. 


Nr 


Secrétaire général : 


Joy (L.), Ingénieur aux Ateliers Carpentier. 


Secrétaires : 


GIROUSSE (G.), Secrétaire général du Triphasé. 
L&AUTÉ (A.), Répétiteur de Physique à l'École Polytechnique. 


Membres : 


- ALIAMET (M.), Ingénieur des Services électriques du Chemin de fer du Nord. 

BAIGNIÈRES (G.), Ingénieur des Services techniques de l'exploitation des Chemins de fer 
de l'Est. 

Bizet (S.), Directeur général des Stations centrales de la Compagnie générale d'Élec- 
tricité. 

Broca (D' A.), Agrégé de la Faculté de Médecine. 

CAHEN (L.), Ingénieur des Télégraphes. 

CELLERIER (J.), Directeur du Laboratoire d'essais au Conservatoire national des Arts et 
Métiers. 

DEHENNE (G.), Ingénieur en chef aux Établissements Harlé et C'*. 

Durand (A.), Chef de Travaux au Laboratoire central d'Électricité. 

LANGEVIN (P.), Professeur suppléant au Collège de France. 

LocHERER (G.), Ingénieur en chef des Ponts et Chaussées. 

Mazen (N.), Ingénieur en chef du Matériel et de la Traction des Chemins de fer de l'État. 

Micvé (Ch.), Constructeur-électricien. 

Perot (A.), Professeur de Physique. 

PETSCBE (A.), Ingénieur en chef des Ponts et Chaussées. 

RATEAU (A.), Président de la Société d'exploitation des appareils Rateau. 

RECHNIEWSKI (W.), Ingénieur. : 
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L'ordre du jour appelle les Communications techniques. 
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TRAVAUX DU LABORATOIRE CENTRAL D'ÉLECTRICITÉ. 


INFLUENCE DES VARIATIONS JOURNALIÈRES DE LA FRÉQUENCE 
SUR LES INDICATIONS DES COMPTEURS D'INDUCTION. 


M. A. Dunaxp. — « Parmi les nombreux essais effectués au Labo- 
ratoire central d’Electricité sur les compteurs destinés à l’approbation 
ministérielle, il en est comme ceux des variations de la fréquence qui 
donnent lieu a certaines remarques. Ce sont ces remarques que la 
Commission administrative du Laboratoire a bien voulu m’autoriser 
à vous exposer; mais pour me conformer à l’article 8 de notre régle- 
ment, je m’abstiendrai de vous indiquer les types de compteurs. 

» Vous savéz que. d’après les arrétés ministériels, les compteurs 
doivent être essayés avec des fréquences différant de + 5 pour 100 de 
la valeur de la fréquence normale; ces écarts, du reste, sont constatés 
tres souvent, sur les réseaux de distribution; et même certains cahiers 
des charges en prévoient de plus élevés. 

» Quelle peut être l'influence sur les indications d'un compteur 
d'induction, de ces variations journaliéres de la fréquence? Cette 
question intéresse les producteurs et acheteurs d'énergie électrique, 
elle intéresse les constructeurs de compteurs, les ingénieurs-conseils 
et les bureaux de contróle. 

» Ces influences viennent contribuer à l'incertitude d'une mesure 
que nous voudrions aussi exacte que possible dés que la question de 
prix a été débattue. Nous avons eu, pour notre part, à vérifier des 
compteurs enregistrant chacun des puissances de 10000 kilowatts; 
une simple erreur de 1 pour roo sur leurs indications peut se chiffrer, 

annuellement, par roo ooo fr. Quel beau Laboratoire on entretiendrait 
avec cette somme! | 

» Avant de vous montrer les courbes, permettez-moi de vous rap- 
peler la formule finale à laquelle conduit la théorie de ces compteurs, 
théorie que M. Paul Janet vous a exposée en rgor et qui devint rapi- 
dement classique. | | 

» La vitesse du disque a pour valeur 

, Kok, Isine 


K étant un facteur de proportionnalité, w la pulsation du réseau, 
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K, et 3€, des champs agissants présentant entre eux une différence de 
phase e, et 4 un termé proportionnel au couple antagoniste propor- 
tionnel à la vitesse produit par un aimant amortisseur. 

» La vitesse w dépend donc de la pulsation w; elle devrait, toutes 
choses égales d'ailleurs, augmenter avec la, fréquence : nous verrons 
plus loin qu'il n'en est pas toujours ainsi. 

» Si dans cette relation le champ 3e, est proportionnel à la tension 
du réseau et 3e, proportionnel à l'intensité du courant de l'instal- 
lation, la vitesse du disque sera proportionnelle à la puissance à 
mesurer Ulcos® à condition toutefois : 1° que sine = cos®; 2° qu'au 
dénominateur le terme 3e; + 3° soit négligeable devant A, de ma- 
niére que ce dénominateur soit sensiblement constant. 

» La condition sine — cos® est réalisée quand le décalage du 
réseau ® est complémentaire de l'angle £. On peut pour cela, ou bien 
augmenter par un dispositif approprié le décalage du courant passant 
dans l'enroulement de tension, de facon à amener sa phase à étre en 
quadrature avec la tension du réseau, ou bien, aprés avoir décalé for- 
tement le courant du circuit de tension, diminuer dans le compteur, 
de la quantité voulue, l'angle de phase du circuit intensité. 

» La réalisation de cette quadrature a été obtenue de bien des 
maniéres; mais, actuellement, le seul dispositif employé est celui de 
la bague dont les brevets sont dans le domaine public. Dans cette 
bague, embrassant généralement le champ créé par le courant pro- 
venant de la tension, il se produira des courants d'induction. Les 
champs produits par ces courants induits vont se composer avec le 
champ primitif pour donner un champ résultant ayant la quadrature 
cherchée. 

» Il existe des types de compteurs où la condition sine = cos est 
réalisée en disposant la bague sur une dérivation magnétique du 
champ série. 

» La relation donnant la vitesse w’, toute théorique, deviendra très 
complexe si nous voulons tenir compte de toutes les actions qui peu- 
vent se produire dans ces compteurs pourtant si simples. 

» De quoi se composent en principe ces appareils? Un électro- 
aimant branché entre les póles de l'instállation, un autre traversé par 
le courant principal, des dispositifs de réglage (aimant, bagues, com- 
poundage) et un disque mobile. 
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» Les électro-aimants contiennent des tôles, d’où introduction des 
effets dus à la perméabilité, à l'hystérésis, aux courants de Foucault. 
» L'intensité du courant passant dans l'électro-aimant de tension 
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elle dépend bien entendu de la tension, ensuite de la résistance R de 
l'enroulement, de la self-induction ¢ et de la pulsation w; mais la 
résistance À? est variable avec la température (température ambiante, 
échauffement des enroulements sous l'influence de l'effet Joule pro- 
duit par le courant, échauffement des tôles par les courants de Fou- 
cault). Le coefficient ¢ est variable avec l'induction dans le fer, 
induction dépendant, elle aussi, de l'intensité J,. 

» Ce sont toutes ces causes, magnétiques et autres, qui vont contri- 
buer à faire varier, non seulement la grandeur, mais encore la phase 
de ce courant. 

» L'électro-aimant traversé par le courant principal aura, dans ses 
tóles, une induction variable avec ce courant; il en résultera, pour la 
courbe d'étalonnement, la forme caractéristique bien connue (retard 
de 1 à 2 pour 100 entre les étalonnements à demi et pleine charge). 

» Ce n'est pas tout. Ces électro-aimants émettent des flux plus ou 
moins utiles. Les variations périodiques de ces flux vont produire des 
courants d'induction dans les parties métalliques voisines : disque, 
bagues, compoundage, et peut-étre méme aussi dans les boitiers, etc.; 
ces courants induits dépendront en premier lieu de la fréquence; car, 
si le flux est de la forme # = $,sinct, la force électromotrice induite 


sera 
df 


dt 


— wf Coswt; 


le flux maximum f, est donc multiplié par w. L'intensité et la phase 
de ces courants de réaction dépendront de l’impédance de leurs cir- 
cuits; leurs champs variables, eux aussi, en grandeur et en phase, 
viendront se composer avec les champs des électro-aimants pour 
former, dans le compteur, les champs 3e, et Xe; théoriques. 

» C'est en tenant compte d'une partie de ces actions que notre col- 
l^gue, M. Iliovici, a établi la relation qu'il nous a rappelée dans sa 
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Communication de juillet 1915; vous pourrez constater, en vous 
reportant à ce travail, que la formule primitive est déjà bien 
changée ! 

» Tout ceci s'applique aux compteurs pour courants monophasés ; 
si, maintenant, nous passons aux compteurs pour courants triphasés, 
compteurs comportant deux ou trois systèmes de couples d'électro- 
aimants, nous aurons à tenir compte des réactions des phases les unes 
sur les autres; ce fait est assez connu pour qu'il y ait dans le com- 
merce, des indicateurs de phases vous indiquant l'ordre dans lequel 
les lignes du réseau doivent étre reliées au compteur. 

» Quoi qu'il en soit, ces théories, bien qu'incomplétes, nous sont 
d'un grand secours : elles nous montrent le but à atteindre; ainsi, 
par exemple, s'il nous était possible de rendre nulle la résistance 
ohmique de l'électro-aimant de tension, on arriverait à ce résultat 
que w disparaîtrait du numérateur de la formule; la fréquence n'in- 
terviendrait que dans le terme 3e? du dénominateur, terme qui 
avec 3€? doivent être négligeables devant le couple antagoniste de 
l'aamant. | 

» De plus, le champ dans l'électro-aimant de tension dont le dépha- 


LP ay 3 ; 
sage est tanga —- serait alors en quadrature avec la tension, de 


sorte que la bague n'aurait plus d'utilité. Cette relation R — o est, 
bien entendu, impossible à réaliser, mais plus R sera faible, plus 
nous nous rapprocherons de cette solution idéale, et moins le róle de 
la bague sera important. Notons aussi que, plus À sera faible, plus 
nous diminuerons le coefficient de température de l'enroulement de 
tension. | | 

» En résumé pour avoir, d’après la théorie, la grandeur de l'erreur, 
il nous faudrait connaitre des coefficients qui, s'appliquant aux 
actions comme celles de la bague et autres, contribuent par leurs 
importances relatives à donner aux courbes que nous allons voir 
leurs différents aspects. 

» La méthode expérimentale, heureusement plus simple, va nous 
permettre d'étudier l'influence de la fréquence. Il nous faudra, pour 
cela, laisser constants les termes comme la tension, l'intensité. Les 
réglages seront, néanmoins, trés délicats, comme vous le pensez. 

» Sur les courbes se rapportant, sauf une, à des compteurs agréés 
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par le Ministère, sont portés en ordonnées les avance ou retard 
pour 100; en abscisses, les fréquences. La fréquence normale est repre- 
sentée par 1; elle variait, pour les compteurs présentés, entre 42 et 
53 périodes, et méme elle pouvait ne pas étre celle indiquée sur la 
plaque, nous verrons tout 4 l’heure pourquoi. 

» Ces courbes ont été obtenues à courant constant (demi-charge 
en amperes) et cela pour les facteurs de puissance 1 (courbes A), 
0,8 (courbes B) et 0,5(courbes C). Ce mode opératoire laisse cons- 
tante l’action du champ série, mais par contre fait varier la vitesse 
du disque d’un facteur de puissance à l’autre ; on pourrait donc 
craindre l'influence des frottements mécaniques; je ne crois pas 
cette crainte justifiée, l'erreur au quart de charge étant, le plus sou- 
vent, bien voisine de celle de la demi-charge. 

» Les diverses courbes se coupent, pour chaque compteur, en une 
région qui peut, selon le réglage, se trouver ou non sur l'axe des 
abscisses, en un point voisin, ou non, de la fréquence normale. 

» Le sens de l'erreur dépend des facteurs de puissance; la variation 
de l'erreur atteint, bien souvent, la limite d'une unité en plus ou en 
moins, imposée par les arrétés ministériels pour une variation de 
+ 5 pour 100 sur la valeur de la fréquence. 

» Ne croyez pas que ces résultats aient été obtenus d'emblée sur 
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Fig. ı. — Compteur pour courants triphasés équilibrés, 10 amperes 110 volts. 
A, facteur de puissance 1; B, 0,8; C, 0,5 (intensité constante). 


les compteurs qui nous avaient été présentés; il n’en est malheureuse- 
ment rien, mais je puis vous dire que les compteurs provenant de 
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maisons, essentiellement françaises, ont donné de meilleurs résultats 
que les compteurs étrangers. La proportion des compteurs ayant 
exigé, avant les essais définitifs, une ou plusieurs retouches par les 
fabricants atteignait 72 pour 100 pour les étrangers tandis qu'elle était 
de 4o pour roo pour les nôtres. 

» Les courbes de la figure 1 se rapportent à un mauvais compteur, 
qui, bien entendu, n'a pas eu l'approbation ministérielle; tandis que 
l'erreur pour le facteur de puissance r atteint la limite prescrite par 
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Fig.3. — Compteur pour courants monophasés, 10 ampéres 110 volts. 


A, facteur de puissance 1; B, 0,8; C, 0,5 (intensité constante). 


l'arrété, cette erreur pour les facteurs de puissance 0,8 et 0,5 peut 
dépasser de 3 et 5 unités l'erreur trouvée à la fréquence normale; 
l'erreur du compteur, pour le facteur 0,8, passe de o à 5 pour too 
d'avance quand la fréquence varie de 0,95 à 1,05, 


Fig. 3. — Compteur pour courants triphasés (3 fils), 10 ampéres 220 volts. 
A, facteur de puissance 1; D, 0,8; C, 0,5 (intensité constante). 


» L'allure des courbes nous montre à quelle fréquence le compteur 
répondrait le mieux aux conditions requises. On voit sur la figure 2 
qu’il eût été préférable de faire fonctionner le compteur à une 
fréquence supérieure de 5 pour 100 à la fréquence normale; cette 
observation, je puis vous l'affirmer, n'est pas inconnue de tous les 
constructeurs. 

» L'épanouissement des courbes montre combien l'écart est variable 
avec la fréquence. 
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» En général, les compteurs ont des courbes analogues à celles des 
figures 3 et 4 dans lesquelles, pour le facteur de puissance it, les 


Fig. 4. — Compteur pour courants monophasés, 5 ampéres 110 volts. 
A. facteur de puissance 1; B, 0,8; C, 0,5 (intensité constante); 
D, facteur de puissance 0,5 (puissance constante). 


indications retardent avec l'augmentation de fréquence; il y a, au 
contraire, avance pour le facteur de puissance 0,5. 
» La courbe, avec le facteur 0,8, peut se trouver sur l'axe des 


abscisses (fig. 5). 
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Fig. 5. — Compteur pour courants monophasés (3 fils), ro ampéres 220 volts. 
A, facteur de puissance 1; B, 0,8; C, 0,5 (intensité constante). 


» Enfin un type de compteur ( fig. 6) ne semble pas donner des 
courbes aussi convergentes. L'avance, avec la fréquence, augmente 
pour tous les facteurs de puissance; dans ce type de compteur la 
bague n'est pas placée, comme dans tous les autres, sur le champ de 
tension. 

» -Ces courbes se rapportent aux essais faits avec la méme intensité; 
elles seront vraisemblablement différentes pour les essais effectués à 
puissance constante (moitié de la puissance du compteur) comme il est 
spécifié dans l'arrété ministériel du 3o mai 1914; je n'ai que peu de 
renseignements à ce sujet, la guerre ayant interrompu tous les essais. 
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» La courbe inférieure (D) ( fig. 4) se rapporte à un essai effectué 
avec cette nouvelle condition et le facteur de puissance 0,5. Il est 
évident que, pour avoir la méme puissance avec ce décalage, il faut 
doubler l'intensité du champ série, ce qui accentue l'action freinante 
de ce dernier champ. 


Fig. 6. — Compteur pour courants triphasés (3 fils). 
A, facteur de puissance 1; B, 0,8; C, 0,5 (intensité constante). 


» Si maintenant, élargissant un peu notre sujet, nous examinons 
avec quelle précision on peut mesurer l'énergie électrique, nous 
voyons qu'aux erreurs dues aux variations de la fréquence viendront 
s'ajouter les influences de forme de la courbe, influences qui, dans 
certains cas, peuvent n'étre pas négligeables; nous avons connaissance 
de compteurs qui, exacts à une certaine heure de la journée, avaient 
15 pour 100 d'erreur à un autre moment, et cela à cause du change- 
ment d'alternateur. 

» Les variations de la tension pourront produire des erreurs 
d'environ 1 pour 100 (variables avec le décalage) pour des écarts 
de + ro pour roo sur la valeur de la tension. 

» Les variations de température agiront surtoutsur les constantes de 
l'enroulement de tension et sur la bague. Cette influence est minime, 
(1 pour roo pour 20" d'échauffement) avec le facteur de puissance 1 ; 
elle est loin d'atteindre le coefficient de — par degré de la plupart 
des compteurs genre Thomson; ceci tient à ce que dans ces derniers 
compteursle coefficient'de température provient, surtout,de la variation 
de résistance du disque, variation qui influe sur les courants induits 
par l'aimant amortisseur. Nous avons bien la méme action dans les 
compteurs d'induction, mais le couple actif étant affecté, aussi, par la 
méme cause, il y a compensation. 

» Les déphasages dusaux transformateurs interviendront également 
pour produire des erreurs. 
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» Devons-nous renoncer à ces compteurs d'induction? Évidemment 
non : ils sont très robustes, d'un prix trés minime, trop minime 
méme, et demandent trés peu d'entretien. Ces compteurs conviennent 
donc à la grande majorité des abonnés pour lesquels les erreurs 
de + 3 pour 100 sont absolument négligeables. 

» Quel autre système de compteurs pourrait-on employer en 
courants alternatifs? — 

» Les compteurs, genre Thomson, avec leur grand coefficient de 
température, leurs balais, leurs collecteurs, etc., ne donneraient pas 
une valeur plus exacte de l'énergie; il nous reste les compteurs pendu- 
laires Aron; ceux-là, théoriquement, semblent plus parfaits, mais 
quelle complexité d'organes et, souvent, quelle marche irrégulière 
rendant impossible toute correction! 

Nous aurons donc une plus grande sécurité de marche avec les 
compteurs d'induction; toutefois nos constructeurs devraient bien 
étudier des modéles spéciaux destinés aux gros abonnés qui, j'en suis 
sir, n'hésiteraient pas à payer, méme très cher, un appareil leur 
donnant le maximum de garantie. 

» Il est d'usage courant, pour la mesure des grandes puissances, de 
mettre en série deux compteurs de méme type montés ou non sur les 
mémes réducteurs; cette pratique, excellente dans le cas d'arrét d'un 
des compteurs, ne donne cependant pas une sécurité absolue; car les 
mémes accidents (courts circuits, variations de fréquence, etc.) pro- 
duiront les mémes effets sur les deux compteurs. 

» Je puis, à cet égard, vous citer deux exemples absolument ty- 
piques : les indications de deux compteurs Thomson ne différaient 
pas entre elles de 5 pour roo et, cependant, le meilleur retardait 
de 9 pour roo. Deux compteurs pendulaires Aron n'avaient pas 
non plus un écart de 5 pour 100, mais le meilleur retardait de 
18 pour 100. Dans l'un des cas, l'erreur annuelle pouvait se chiffrer par 
250000 fr et, dans l'autre, par 80000 fr. 

» La solution évidente est de mettre en série des appareils de prin- 
cipe différent et de vérifier si le rapport de leurs indications reste 
constant. 

» Enfin, s'il est utile et facile de constater les défauts des autres, il 
est encore Bis utile, mais, souvent, plus difficile de constater les siens. 


Avec quels appareils vérifions-nous les compteurs? 
) 
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» L'erreur dans l'évaluation des temps proviendra de la mise en 
marche ou de l'arrét du chronométre; elle sera éliminée si la durée 
est assez longue: elle tiendra peu à la marche méme du chronomètre, 
car, si mauvaise que soit cette marche, elleseraloin de varier de 1 pour 
` 100 (1 heure en 4 jours!). 

» Mais nos wattmètres ont des courbes d'étalonnement, en courants 
alternatifs, connues à 4; près, et cela dans la meilleure partie de 
l'échelle. L'indécision de lecture, les déplacements du zéro (en marche) 
dus à la torsion des ressorts, les défauts de pivotage, les dépha- 
sages, etc., interviennent, déjà, au Laboratoire oü, cependant, nos 
courants sont aussi stables que possible; mais en ville, sur les charges 
variables du fait de l'abonné ou du secteur, quelle précision aurons- 
nous? Il est fréquent de voir l'aiguille de nos wattmètres osciller 
d'une division de part et d'autre de la position d'équilibre ! 

» Nous arriverons bien, gráce aux moyennes, à établir un certain 
facteur de correction, facteur qui s'appliquera à une période déter- 
minée, mais qu'il faudrait avoir dans d'autres conditions d'exploitation 
(tension, fréquence), souvent difficile de faire varier. Nous ne pouvons 
évidemment pas nous astreindre à relever les lectures aux wattmétres 
à des intervalles de 5 ou 10 secondes comme nous l'avons, cependant, 
fait deux fois pendant 24 heures de suite! | 

» Il résulte de ce qui précède qu'il ne convient pas d'appliquer, 
strictement, ces facteurs de correction dans l'espoir d'en déduire 
l'énergie réellement consommée; mais, au contraire, qu'elles aient été 
stipulées ou non dans les cahiers des charges, les tolérances prévues, 
pour les erreurs, dans les arrétés ministériels, devraient étre adoptées 
(sauf pour des cas spéciaux). | 

» Le róle du service de vérification devrait, aussi, se borner à dire 
si les indications sont dans les limites prévues, sans indiquer le sens de 
l'erreur; de cette facon les regrets de l'une des parties seraient évités ; 
mais, ceci ne pourrait étre fait que par des Laboratoires officiels dis- 
posant du matériel voulu pour la vérification des appareils de contrôle, 
vérification qui est une des parties les plus difficiles de notre travail et 
qui, je vous l’affirme, nous prend souvent beaucoup plus de temps 
que l'essai méme du compteur. 

» Enfin, la proportion considérable de compteurs nécessitant une 
retouche par les fabricants, proportion qui n'a guére changé depuis 
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le Rapport que j'ai présenté au Congrès de Turin, montre combien 
serait utile la réception individuelle des compteurs : ce serait une 
garantie, pour les constructeurs, pour les secteurs et pour les 
abonnés. | | 

» Ne pensez-vous pas comme moi que, si la mesure d’une puissance 
«active » est déjà difficile, celle d’une puissance « réactive » sera 
encore plus aléatoire ? » 


M. le PREsinexT remercie M. Durand de sa trés intéressante Com- 
munication, qui montre l'utilité qu'il y aurait à établir des compteurs 
spéciaux pour les grandes puissances, et fait ressortir, en méme 
temps, que les expériences du Laboratoire continuent à y étre 
effectuées avec toute la perfection désirable. 


3° Seri, Tome VIII, 1915. — Ne 69. 6 
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NOTE SUR LES PERTES DANS LES TOLES DE PER AUX FREQUENCES ELEVEES ('). 


M. Marius Latour. — « L'étude des courants de Foucault dans les. 
tôles de fer a été faite en premier lieu par Oliver Heaviside et ensuite: 
par J.-J. Thomson (voir Lumière électrique, t. XLIV, 1892, p. 494). 

» La question a été considérée et traitée à nouveau par M. P. Bou- 
cherot il y a une dizaine d'années (voir Bulletin de la Société inter- | 
nationale des Électriciens d'avril 1908). 

» Depuis, M. Jouaust (voir Bulletin de la Société internationale 
des Électriciens de décembre 1915) et M. Bethenod (voir Lumière 
électrique du 22 juillet 1916) se sont inquiétés de la complication 
apportée par le phénoméne de l'hystérésis; ces auteurs ont introduit 
le susdit phénomène dans le calcul en utilisant le mode opératoire de 
Potier, rapporté et exposé par M. Brylinski (voir Bulletin de la Société 
internationale des Électriciens de mars 1912). suivant lequel on 
imagine que l'hystérésis établit un retard angu.uire. constant + de 
l'induction w sur le champ 3€ (°). En cherchant à déterminer le dépha- 
sage final entrela tension et le courant dans une bobine de self-induction 
à circuit magnétique fermé, lorsque la fréquence augmente indéfi- 
niment, M. Bethenod, en particulier, a démontré que ce déphasage 
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son, est diminué d’un angle ; par l'hystérésis. En réalité, cette con- 


» comme l'indiquent les formules de J.-J. Thom- 


clusion de M. Bethenod, suivant laquelle le déphasage limite entre la 
tension et le courant est diminué par l'hystérésis d'un certain angle, 
ne semble pas devoir être liée à aucune interprétation précise du 
phénomène de l'hystérésis; il est naturel, en effet, que les pertes 
par hystérésis, comme les pertes par courants de Foucault, tendent à 
watter le courant absorbé et à le mettre par conséquent en phase avec. 
la tension. | | 
» Antérieurement à tout calcul, il est facile de se rendre compte- 


(1) Cette Communication est présentée pour M. Latour, empéché, par M. J. Blondin. 
(*) Au sujet de la notion de l'angle hvstérétique, voir également R. Jouausr, 
Le Ferro- Magnétisme, 1911, p. 173, qui rappelle la formule de Steinmetz : 
[4 
A um 


ub?.* 


sint == 


us os 


comment l'hystérésis a une répercussion sur les courants de Foucault 
et comment surtout les courants de Foucault ont une répercussion sur 
les pertes par hystérésis. Si l'on suppose que l'hystérésis introduit un 
déphasage entre l'induction et les ampères-tours, on conçoit en pre- 
mier lieu que la mise en équations des courants de Foucault s'en 
trouve affectée. D'autre part, la présence des courants de Foucault 
fait que l'induction dans üne tôle varie du centre à la surface externe; 
comme les pertes par hystérésis croissent suivant une puissance de 
l'induction plus grande que 1, ces pertes sont plus fortes que si l'in- 
duction dans la tóle était supposée uniforme. Les pertes par hysté- 
résis dépendent donc de la distribution de l'induction imposée par les 
courants de Foucault. 

» On devra s'inquiéter essentiellement de cette distribution de 
l'induction dans la tôle pour calculer les pertes par hystérésis. En 
particulier, si l'on imagine que ces pertes sont proportionnelles au 
carré de l'induction, ce qui est d'autant plus vraisemblable qu'à de 
hautes fréquences on travaille à de faibles inductions, il faudra con- 
naitre en quelque sorte la valeur efficace dans l'espace de l'induction 
dans la tóle. 

» Nous nous proposons de refaire à notre tour la mise en équations 
des courants de Foucault, et d'étudier l'influence de l'hystérésis sur 
les pertes par courants de Foucault ainsi que les pertes par hystérésis 
mêmes. Íl s'agit sans doute d'un exercice mathématique que tout 
le monde peut entreprendre, mais il nous a paru néanmoins inté- 
ressant de le poursuivre, car on aboutit à des formules utiles pour 
l'étude d'appareils à haute fréquence. 

» Pour établir les équations des courants de Foucault, nous ne 
ferons pas intervenir directement, comme on le fait habituellement, 
les équations générales de Maxwell; nous établirons ces équations 
par des considérations équivalentes plus familiéres aux ingénieurs. 

» Considérons une tôle d'épaisseur 2a (voir fig. 1). Prenons 
comme origine le plan XX parallèle aux faces S et S' de Ia tôle. Par 
raison de symétrie, les courants de Foucault qui traversent la tôle 
donnent lieu à des densités de courant égales et de signes opposés en 
des points symétriques x et x’ situés à des distances égales Ox et Ox’ 
de l'origine. Les courants de Foucault tendant à faire écran au flux 
qui traverse la tôle parallèlement aux faces S et S' ont, dans le plan 


— 13 — 


de la figure, les directions indiquées par les flèches. On doit remar- 
? 

quer en outre que les ampéres-tours qui agissent au point x pour la 

production du champ magnétique, sont ceux dus auxfcourants? cir- 


—— 
c» 


> ae 
48 


Fig. r. 


culant dans la région située à droite de Ow et à gauche de Oz’. Les 
courants circulant à l'intérieur du volume limité par les plans paral- 
lèles à XX passant par x et par x’ ne produisent, en effet, aucun 
champ extérieur à ce volume. 

» Désignons par 2 la densité de courant dans la tôle au point x. La 
diminution d'ampéres-Lours par centimètre qui intervient lorsqu'on 
progresse d'une épaisseur dz vers la surface externe S de la tóle 
est dz. L'induction # au point x doit subir une variation dw cor- 
respondante telle que 

dvb = — {ru dz, 


d’où 


(1) — = — Tu. 


» En réalité, la densité à ct l'induction w étant des fonctions har- 
moniques par rapport au temps peuvent se mettre sous la forme : 


6 —Ó, sinwt—d, coswt, 


Ws — Mb, sin c£ — Vb, cos t, 


*. 


en prenant une origine arbitraire des temps. 
» Dansces conditions, l'équation (1) correspond aux deux équations 
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suivantes : 
| dub, m 
T | di A5 ATH: 
2 
di, — 
de = — A THÀ. 


» Si l'on imagine que l'hystérésis introduit un déphasage ^ de 
l'induction sur les ampéres-tours, on doit dire que tout se passe au 
point de vue des ampères-tours comme si la densité de courant cor- 
respondait à une densité fictive 6’ déphasée de ^, telle donc que 


0’ — ò, sin (wl — T) — cos (w t — T). 


» Les équations (2) deviennent alors 


dit ^ x 

mes — — 4 Tp. [0, cost — 6,sint |, 
(2°) dv 

d = — 4nu[ ð cost + ò sint]. 


» Suivant qu'on se propose de faire intervenir ou non le phéno- 
mène de l'hystérésis dans la mise en équation des courants de Fou- 
cault, on considérera les équations (2) ou (2^). 

» Nous établirons une deuxiéme équation par la considération 
simple qui suit. La force électromotrice induite par centimètre dans 
la direction XX entre deux plans passant par le point x et par le 
point (x + dz) est | | 


d ; 
mc Wb da = — w (5, cose £ + V5, sin o£) dx. 


» Cette force électromotrice doit se trouver exactement équilibrée 
par la différence entre la chute ohmique par centimétre dans le plan 
passant par x et la chute ohmique par centimètre dans le plan passant 
par x + dz. Cette différence est égale à ode si l'on désigne par p la 
résistivité de la tóle. On a donc | 


^ Bj 


; do 
- singt — —— cos | dz; 


(3) —w[Vb,coswé + W,sinwt] dz = p dò = p F 


dx dx 
d'oü les deux équations : 
Ms ies dó, 
| w Un, = p de 9 
(4) dà, 
w M, — — 0 —* 


Ee 
» Les équations (2^) et (4) donnent lieu aux deux équations du 


second ordre suivantes : 


d'ó, ss Axe 


[6, cost + 0, sinc], 


FH) ^ ~ . 


A Turn . . ? . r 
» En posant ^77 = 2m? on obtient par intégration, 4 étant une 
constante d'intégration, 


H 


e" vi+sin Tee” yitsin a 


ð = — A — ceas my 1— sint x 
) 


Lo] 


= — A sh my1 + sintx cosmy 1— sinc, 


e vA sin tax + e^" V1-+sin Tr 
0; — A —————————— sin my 1— sinz cm 


2 


= Achmyÿi+sinrzsinmy/i—sintr. 


» | L'intégrale générale comporterait une deuxième constante, mais 
on trouve que cette constante doit être nulle pour que la condition de 
symétrie 6, = ¢, = 0 pour x = o soit respectée. | 

» On tire de là, d’après (4), les valeurs de «5, et vb, 


| 1 m AE ° EEE SEE ee 
|^ = ZET [shmyi + sintz sin my 1— sintz + chmy1 + sintas cosmy1— sincz], 
Ww | 
"E à | 
nt Joc ENG . Fa = esto V ae Cee er 
hs = — á [sh my14 sinzz sinmyi—sinzx — ch my1 + sinte cosmy1 — sints]. 
W 


» Des solutions (6) on tire la valeur suivante de la densité maxi- 


^ . 
MUM Sax au point x 


x "AT ES [————ÀÓ—À 1 
(8) — Oma = (0? 201) = T [cho my t + sin t.p — cos2 my 1 — sinzwr| ne 
2 


» Des solutions (7) on tire la valeur suivante de l'induction 


maximum 


eee A n —— . - 1 
(9) Wbm = (Wi + Ub)? = [cha my1 + SINTZ + cos2 my 1 — sin zr]* ; 


» Nous pouvons maintenant déterminer la constante -{ soit en par- 
tant de l'induction apparente ou moyenne w.p dans la tôle, soit en - 


— 76 — 


partant des ampères-tours extérieurs par centimètre J qui agissent sur 
la tôle. 

» En partant de l'induction apparente, on constate que la tension 
par centimètre que doit équilibrer la chute ohmique due aux courants 
de Foucault, le long de la surface de la tôle, est o w, a. On a donc 


oA — i 
w Wap a = 7 |ch2 mayı -+ sinz — cos2 may 1 — sint "3 
PP V2 \ \ 
d'où 
V2 v a b 
(10) . A = —— "°° ——— — 


p|chamay/1+ sint — cos2 may1— sinz] 


» En partant des ampères-tours extérieurs par centimètre J, on 
constate que l'induction à la surface de la tôle doit être égale à 4ruJ. 
On a donc : | 


1 
A m S eae eH eee r1 
ap = LET [ch ama 1 o sint + cos ama y 1— sins] : 


(11) He iid 
om ire —— 
[ch 2m wv 1-23 sin? + cos 2 ma yı — sin? | 


» Perméabilité apparente. — Les égalités (10) et (11) donnent 
lieu à l'égalité 
AV app va 


[ch ama y1 + sinz — cos ama y 1 — sin? | 


» 4 Tu J 


| a 
m|chamay1-+ sin? + cosa ma V1— sinz|? 


. 4 . ' ° . 6 , oye.» 
» On tire de là immédiatement l'expression de la perméabilité 
apparente 
1 


ch ama v 1 + sin? — cos 2 : —sinzl? 
(12) Par = L [ V int ma wv — sin ] 


[X 
s 


V2 ma [ch a ma V1+ sint + cos ama Vi — sinc] 


» L'expression de la perméabilité apparente se ramène bien à celle 
donnée par J.-J. Thomson dés que l'on suppose 7 = o. 

» Il est nécessäire de connaitre l'expression de la perméabilité 
apparente pour déterminer, dans un projet d'appareil à haute fré- 
quence, les inductions moyennes ou apparentes en fonction des 
ampéres-tours disponibles. 


» Pertes par courants de Foucault. — Nous allons maintenant 
déterminer les pertes par courants de Foucault et par hystérésis en 
fonction de l'induction moyenne ou apparente. 

» Pour déterminer les pertes par courants de Foucault, il y a lieu 
de déterminer en quelque sorte la valeur efficace dans l'espace de la 
densité de courant 6,,,, c'est-à-dire la valeur 


I a 

No 
1f Omax dz. 
a 0 


A? a | * 
[9 sx augen sss f [ch 2 myi sin? x — cos amwy1— sinz z| dz 
a 
0 


» On trouve 


EN i shamaVi+sins sina may 1— sin? 
4 ma V 124-7 »in7 V1— sin? 
» Les pertes par courants de Foucault par centimètre cube seront, 
en tenant compte que la densité efficace dans le temps est y2 fois plus 


faible que la densité maximum, 


Ww A?o E amaVÿ:+sinz sin MEE 


pe — di D — S 
Sma Vi+sint Vi— sinc 
» En remplaçant la constante A par sa valeur (10), il vient 


sh 2 ma y134- sinc sin 2ma\/1—sint 

oia /1 + sint Vi—sinT 
G Mea a — 
4mo choma Vit sinT — cos 2 ma y 1 — sinz 


1,2 
1 apps 


» On voit tout de suite l'influence du phénomène de l'hystérésis 
sur les pertes par courants de Foucault. Sans ce phénomène, l'expres- 
sion de ces pertes devient simplement 


wa sh2ma—sinama 


|: 
4mp chama—cos2ma 


> app: 


(13/) Wy, = 


» Pertes par hystérésis. — Pour déterminer les pertes par hysté- 
résis, il y a lieu de rappeler que l’hypothèse d'un déphasage cons- 
tant = de l'inductiou sur le champ suppose que les pertes par hysté- 
résis sont proportionnelles au carré de l'induction maximum. Il faut 
donc déterminer en quelque sorte la valeur efficace dans l'espace 


de tmar 


» On trouve 


Apm? ('" : 
(iyi a ngren “= | (chamy1-+ sinz x + cos am V1— sinz r) dz 
0 


wa 
Apm TshamayVt+ sint  sinamayi—sinr 
= -ana «|. 2a = 1d M 
20*a V14- sint V1 — sinc 


» On sait, d'autre part, que l'hypothése adoptée d'un déphasage 
constant 7 entre l'induction w et le champ magnétique x implique 
que, dans la formule donnant les pertes par hystérésis par cycle, 


sin? 


W = n°, la valeur du coefficient y est égale à "m 
4 


» Les pertes par hystérésis par centimétre cube sont, dans ces con- 


ditions, égales à 
sint œ —?nlshomevi-s8snc?. sin2mawvi-— sinz 
W,.— Lo | amu: ij: m | 


/ T TT. i 2 HAT uero £ s 
4A 27 20d yit sant Vi—siInTt 


| sing 4?p |[shamayi+tsint sino may --sint 
~ X ma 


VI + sin? V1— sin? 
» Soit, en remplaçant la constante À par sa valeur suivant (10), 


shamayi+sint c sin 2 ma y 1 — sing 


SINT oa. /t+ sin? t — sine 
(14) * Wy— ———— L0 US. e Em 


AMP chamay i+ sint — cos 2 may 1— sinc 


. » On détermine immédiatement le rapport des pertes par hysté- 
résis aux pertes par courants de Foucauft. On trouve 


sh 2 ma wi + sine " sin 2 ma VI — sint 


e Wi Vi+sinT Vi—sinT f 
(19) a ri 
Wr sh2mayi+sinr sin2mayi—sint 
— D à oe e NR 
V13- sin? Vi— sin 


» À mesure que la fréquence augmente, ce rapport tend vers sinr. 


» Pertes totales. — L'expression des pertes totales devient 


( 16 ) HW”, + Wa 


wta Vi+singsh ama Vist sint — /1— sine sino mawy i1—sinz 
= LLL —————— aft 2 


| app: 


4mp ch à ma Vi + sinc — cos 2mawW1 — sint 
4 
» Silonne compliquail pas le calcul en introduisant le déphasage t 


eu du 


et si l'on cherchait à déterminer les pertes par hystérésis suivant la 
formule des pertes par cycle JW = 1’, l'expression (14) conduirait, 
en remplaçant sint par sa valeur 47 et en faisant partout ailleurs 
dans l'expression t = o, à la valeur suivante de WW, : 


, -  pmno*a shama + sin 2 ma 
(14) Haee 
pm  chama — cosa ma 


» Si l'on veut bien considérer l'incertitude où l'on se trouve au 
point de vue de la valeur exacte des pertes par hystérésis par cycle, 
pertes que les différents auteurs veulent proportionnelles à différents 
exposants de w, cette dernière expression simple de W, pourra sou- 
vent étre utilisée. 

» Les pertes totales deviennent alors, suivant (13°) et (14^), 


: , -L 2 : 
(6) Wer Wa wa (1+ 4np) sho ma — (1— 4np) sin mei. 
4mo ch 2 ma — cos 2 ma 


» Pertes minima. — On peut se poser la question de déterminer 
les pertes par centimètre cube dans un volume total contenant les 
tôles et l’isolement entre tôles. 

» Soient € l'isolement entre tôles, v,,, l'induction moyenne dans 


la section totale comprenant les tôles et l'isolement entre tôles. 


2a -+E ; 


L'induction apparente dans la tôle méme sera ——— W.» D'autre 


part, le volume occupé par le fer sera réduit dans la proportion ——. 

2a +E | 
Finalement, les pertes par centimètre cube de volume total seront, 
suivant (16), 


(17) Wet Wa 


2 Se es SERERE g aa PE ep te cd 
_ mi(2a+é) V 1-- sintshamay1+ sint — \/1— sint sin ama V1— sine 


n 8mp LA TS 


ch 27a y1 + sin — cos 2 ma yı — sin 
» L'épaisseur.de tôles 2a,,,, qui donnera le minimum de pertes 
dans un volume donné sera celle qui rendra minimum l'expression 
précédente, c'est-à-dire, en prenant la dérivée de cette expression par 
rapport à a, celle qui sera la solution de l'équation transcendante 


1 — ch 2 ma y 1 + sinc cos 2 ma y 1— sinz 
(18) am(2a + €) EU Moms RC ue li 
ch 2ma y1 + sin? — cos 2 ma y ı — sin? 


+ yı + sintshamayı + sinz — y1— sint sin 2 ma wy 1— sint — o. 


— 80 — 
» Comme application numérique, faisons : 


[A = 2000, 
p: zm so", 
w — 27 X 30000, 


» On trouve alors, pour 24,,,,,, les valeurs suivantes : 


mm 


Avec SINS M T -——— rt 0,027 
AVEC SIN T 55:0. Do V UD Ea EM ans um qu dci sS s 0,0315 
AVOC SIS. 50, 9. eec ii ba. ries "nega. 10,007) 


» Déphasage entre la tension et le courant dans une bobine de 
self-induction à circuit magnétique fermé. — Nous avons évalué 
directement les pertes sans chercher à déterminer, comme on le fait 
généralement, le déphasage 9 entre la tension et le courant. Connais- - 
sant les pertes, nous pouvons inversement déterminer trés facilement 
ce décalage 9. 

» En effet, la tension maximum VF induite par spire par centimètre 


carré sera w 1, et la puissance consommée par centimètre cube sera, 


app 


par suite, 


VI Š G) Wrap 
— COSỌ = ——— COS Q. 
2 ? 2 if 


» D'autre part, nous connaissons cette puissance suivant (16) et 


nous connaissons d'ailleurs la valeur de vs... en fonction de J d'aprés 


app 
celle de la perméabilité apparente. En égalant entre elles les deux 
expressions des pertes, on établit immédiatement la valeur ‘de coso. 
On trouve | 


aioe t VYi+sintshamayi+ sinz —V/1 — sinzsin ama V 1— sin? 


1 
2 ——— — \ t 
(ch?2ma yi + sint — cos?2ma V1 — sinc) 


| V EN ae I+ Sin T 
» Dès que m tend vers l'infini, cosz tend vers VE, c'est- 


à-dire que 9 tend vers l'angle 5 — =; ainsi que M. Bethenod l’a 


4 


St — 


démontré. On a, en effet, 


1 + sint | T = 
ES COG - m9 
V 2 t j) 


» Decalage entre la tension et le courant dans une bobine de self- 
induction à circuit magnétique ouvert. — Dans une bobine à circuit 
magnétique ouvert comportant un entrefer qui multiplie par k la 
réluctance apparente du circuit magnétique, l'induction est, pour les 
mêmes ampères-tours J, divisée par k. Les pertes sont par conséquent 
divisées par A?, tandis que la tension induite aux bornes est divisée 
par k. Dans ces conditions, on trouve que le déphasage 9’ devient 
tel que 


cos o 


COS or = i 
LY 


) 


coso conservant la valeur indiquée au paragraphe précédent. 

» Au fur et à mesure qu'on augmente l'entrefer, la tension et le 
courant tendent bien à se mettre en quadrature. Généralement, 
c'est tang 9' que l'on doit faire le plus grand possible. 

» Nous reviendrons plus tard sur la question importante de la con- 
struction des bobines de self-induction à faibles pertes (avec fer ou 
sans fer) pour une fréquence donnée. » 


M. le Present remercie M. J. Blondin de la grande clarté avec 
laquelle il a exposé l'intéressante Communication de M. Marius 
Latour. 
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LES ISOLATEURS MÉTALLIQUES. 


M. L. Nev. — « Messieurs, notre Société s'est occupée à plusieurs 
reprises de la question des « isolateurs de ligne »; sous ce vocable 
elle a étudié la question des isolateurs en porcelaine ou en verre pour 
les canalisations aériennes haute tension. Ces études ont conduit à la 
constitution d'une Commission qui, sous la présidence de M. Picou, a 
élaboré des instructions concernant les conditions d'essai et les profils 
des isolateurs. Ces instructions constituent un guide précieux tant 
pour les fabricants d'isolateurs haute tension que pour leurs usagers. 
" » Nous nous permettrons de vous présenter aujourd'hui quelques 
remarques sur les isolateurs basse et moyenne tension : pour ce type 
d'appareils on n'a plus à se préoccuper de la question primordiale qui 
se présente dans l'étude de l'isolateur haute tension, à savoir sa résis- 
tance à la rupture diélectrique : à travers l'air, à travers sa masse et le 
long de sa surface. Pour l'isolateur basse et moyeune tension, on n'a 
qu'une qualité primordiale à rechercher (en dehors bien entendu 
d'une résistance mécanique convenable) : c'est la valeur élevée de 
l'isolation, cela quelles que soient les conditions atmosphériques. 

» Pour un isolateur de dimensions données, l'isolation dépend de 
la résistivité en volume et de la résistivité superficielle des substanees 
qui le constituent. Pour des matiéres non poreuses, telles que verre ou 
porcelaine émaillée, la résistivité en volume est indépendante des 
circonstances atmosphériques. Au contraire, dés que l'air est humide, 
la résistivité superficielle de la plupart des substances est de beaucoup 
inférieure à celle de la résistivité en volume; c'est donc presque exclu- 
sivement de la seule résistivité en surface qu'il y aura lieu de se préoc- 
cuper. 

» M. Harvey L. Curtis, physicien du bureau des « Standards » de 
Washington, a publié en 1915 une intéressante étude sur cette question 
dont voici quelques extraits : 


» Les courbes de la figure 1 donnent les valeurs des résistivités 
superficielles de la paraffine, de l'ambre, de l'ébonite neuve et vieille et 
de la porcelaine émaillée, en fonction de l'état hygrométrique de l'air; 
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vu les énormes variations de ces résistivités, ces courbes sont tracées 
en prenant pour ordonnées les logarithmes des résistivités. 

» On remarque la constance de la résistivité superficielle de la 
parafline, alors que la porcelaine voit sa résistivité superficielle tomber 
de ro'? ohms dans l'air sec à 10'? ohms dans l'air à 50 pour 100 
d'humidité et à 10° ohms dans l'air à 80 pour roo d'humidité. 

» La résistivité superficielle des substances poreuses est grandement 
améliorée par une imprégnation de paraffine. 

» Sur les courbes de la figure 2 on constate, par exemple, que dans 
de l'air à 9o pour 100 d'humidité la résistivité superficielle du marbre 
imprégné de paraffine est de mille fois plus grande que celle du 
marbre ordinaire. | | 

» Le Tableau I donne les résistivités en volume d’un certain 
nombre de substances isolantes; on y relève en particulier : pour la 
paraffine, au delà de 5 millions de mégamégohms; pour le soufre, 
100000 mégamégohins; pour la porcelaine, 300 mégamégohms; pour 
le verre en plaque, 20 mégamégohms. 


TanLEAU I. — Volume Resistivity of Materials. 


Volume Resistivity. 


Material. Megamegohms. 
TT > 5000000 
Paratlin Spécialistes rues des 7 5000000 
Quartz Tüselosuss sed Sv S sut PNE SA > 3000000 
Hard rubber, new........... ee eer 1000 000 
Mitdele dine dite 9E e eo oP CR QC 200000 
SUID INN oes vum qvos rome RR eei vs 100000 
AUIDeUIUG C oci v eR) eor ATP E ks amid ' 50000 
Rosin,,......... eee ee ea e a x ere 30000 
G. E. n^ 55 R........ I {0000 
bakelte- d^ D; 098 o ri sane eww EP 20000 
Electrose n^ 8............. —— E 20000 
halo wasn 20549. Dacis ska a eens 20000 
GS ss esee bw ta d E RN ERU 10000 
Para fi ( ParoWax Y) soda ee dus 10000 
sind" 10000 
Glass: Nuvaliefaus v Cobalt d aris 8 000 
Insulate n° 9........... M ii does co 8000 
Sod E NV SO aoi ceste race dI we 8 000 
Duranoid. ve EA E E POT RES 3000 
Murdock n° 100................ ae is 3000 


3° Sérw, Tome VIII, 19:15. — N° OY. 7 
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Tasteau I. — Volume Resistivity of Materials (suite). 


Volume Resistivity. 


Material. Megamegohms. 
Beeswax yellow............. "m jg 2 000 
Khotinsky cement......... pibus eds PP 2000 
G. E. n" 40...... ECHOS 1 000 
GE: DONS oes oad. ws er bs — T 1000 
Moulded Mica ...... is a CES : 1000 
Porcelain, unulazed..................... 300 
Stabalite ss: is letras 30 
Glass plate.......... NET TRE ^0 
Jlalowax n" 1001........... TX E ord 20 
Ihelectrite c oc coe EE RE URS fase 5 
Wool, paraflined mahoganv............. í 
En nom" M" -———— T 5 
ft ee ee RE rae xwv. uS 2 

Megohms. 
Bakelite dissous IX dE bvES 200000 
Wood, paraffined poplar................. 30000 
Condensité ovs s v he ERA A CO CORE es 40000 
Wood, paraffined maple................. 30000 
Gelluloid,...........,..,.......,......, 20 000 
DanNité.sssiire.se — án PP ' 20000 
Héfiitbos os aos ses has contes ens) 10000 
Marbre italiau............. os E 10000 
Fiber, rod. ess TOME Des ; 000 
Marbre, pink Tennessce....... ..... TEN 3000 
Marbre blue Vermont.................... L000 
Ivory...... EE iv d feature Kia acia d OE 200 
Slate....... —€——ÀÀ—Á—— HE 100 


TaBLEAU I. — Surface Resistivity of Materials at go per too Humidity. 


Surface Resistivity 


at 90 per 100 Humidity. 
Matcrial. Megamcegohms. 
(Ze P S1 Se ae ea TEN EU © Bb ax werd DU 00000 
Paraflin special ,..... se (waa de ege uu uer OUO 
Paraffin (Parawaxr.............. — where 7000 
Bakelite n? L. 803. ...... Vp pP echo YoU 
Beeswax Velo suisse esse. 500 
JAOSIIU S oos cae Mitch |o 200 
UI A ee one den 100 
D CARE Wi Nast oor ees es Ce 80 


PESES. y 


TABLEAU IT. — Surface Resistivity of Materials at 


Material. 


Halowax n? 1001.......... 


Amberié;.ol4e ehh xxu ei A EQARAM 
Electrose n° S8.......... ............. 


Glyptol......... 


Khotinsky cement........... 
Halowax n° 5055 B.... 


Insulate n° 9.......... ..... * 9.99 * 9 * ® 


G. E. n^ 55 R.... 


GE mM 40 issu es RES 28a EAR 


G. E. n° D ÅA... * «9 9 99 we wee $8 r 9 
Shellac... 
Wood, paraflined mahoganv.... . 


Mica, clear................ 


Moulded mica........................ 


Murdock n? 100.... 


Wood, paraffined maple........ 


Wood, paraffined poplar..7....... .. 


Celluloid..... 
Condensite....... 
Glass, Kavalier.... 
Hard rubber new... 


Porcelain, glazed...............,.... 


Gummon...... 


llemit.............- ©. o o o o . oe ee . 
Duranoid.. e 9.9 à » 7.9 , * . bo © 9 e CC | 
Bakelite n° L....... L'or dents 


Fiber, red...... 
Quartz fused.. 
Lavite.... 


ee * 


Porcelain, unglazed,.... ... 


eee. 99 t9 


ol Ta Ree iiA ope ise er ae 
Dielectrite..... 
Ivory... 


Stabalite 


€ 9 «eo 23/59 5 9 » à Pw 98 9 9 89 9 * Fe sd wo » 9 9 9 6 


Marbre, pink Tennessee. ....,..,...... 


Glas plate..... 


, Marbre italian........ ER er ee 
Marble blue Vermont... ....,........... 


State: olv 


00% © © @ 


CR ®t © @ © 2.2 geeree#eee”e 


oeaeeteee 00 89 9-99 ee + ee 9? . 9 8» € 


+... ee 


Sn . 9 9. 9$ 8 9 85 98 9 $9 9 


go per 100 Humidity (suite). 


Surface Resistivily 
at 90 per 100 Humidity. 


Megamegohms. 
vx 70 
ee 6 
. . + 2 
TET 2 
Megohms. 
is 700000 
— 600000 
TN 400 000 


A ave 1 00 000 
10 000 


10000 


Sr 10000 
ee -000 
sakes 5000 
ese? 5000 


one 2000 
2 000 
2000 
1000 
1000 
" 1 000 


1 000 


yu 400 

: 400 
em tan 
e... 200 
Seek 200 


"m 20 
* ee @ 10 


\ 10 
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» Le Tableau II donne les résistivités superficielles de ces mêmes 
substances dans de l'air à go pour roo d'humidité; on y relève 
en particulier : pour la paraffine, suivant la qualité, de 5000 a 
100 000 mégamégohms; pour le soufre, 100 mégamégohms, alors que 
pour la porcelaine émaillée on a seulement Goo mégohins; pour le 
quartz fondu, 200 mégohms; pour le verre en plaque, 20 mégohms. 

» Il résulte de ces données qu'à surface de fuite égale l'isolement 
dans de l'air à 9o pour 100 d'humidité sera, si cette surface est par 
exemple en soufre, quelque cent mil'e fois meilleur que si elle est en 
quartz, en verre ou en porcelaine. Ces dernieres substances isolantes 
sont parmi les moins favorisċes de la nalure à ce point de vue. 

» M. Janet, directeur du Laboratoire central, a bien voulu faire sur 
ma demande des essais comparatifs entre un isolateur double cloche 
en porcelaine scellé au plâtre sur lige en fer galvanisé et un isolateur 
constilué par une simple cloche métallique scellée sur une tge en fer 
galvanisé par un scellement au soufre recouvert d'une légère couche 


de paraffine ; sur la figure 3 on voit les dimensions Ppa des 
isolateurs soumis aux essais. 
» Les résultats ont été les suivants : 


A. — MESURE DES RESISTANCES D ISOLEMENT. 


-» On déterminait la résistance d'isolement entre le collet et la 
ferrure, | 


— $9 — 


» Les mesures ont été faites par la méthode de déviation sous une 


tension de 410 volts. 
Valeur trouvée (en mégohms) pour 
la résistance d'isolement. 


nn ——— -~ 


Isolateur Isolateur 
Conditions de l'essai. métallique. en porcelaine. 


Les isolateurs étaient placés dans une at- 

mosphère sèche ......... Passau am > 500000 > 500000 
Les isolateurs étaient placés dans une at- 

mosphère très humide (état hygromé- 

trique : 90) c. eee vs Gaal acd Gas wa Ps > 500000 40.000 
Les isolateurs étaient soumis à une pluie 


tombant verticalement.......,........ 70000 à 140000 6000 à 7000 
Les isolateurs étaient soumis à une pluie 
inclinée à 45°............ SSI +... 70000 à 90000 1300 
B. — MESURE DES CAPACITÉS. 


» Les isolateurs étaient soumis à une pluie tombant verticalement. 
La capacité était déduite du courant de charge sous une tension 
alternative d'environ 6000 volts, fréquence, 41 p : sec. 

» Ona trouvé les valeurs suivantes : 


Isolateur meétallique............ 0,00002 microfarad 
Isolateur en porcelaine......... 0,00004 — 
C. — Essais EN HAUTE TENSION. 


» La tension était appliquée entre le collet et la ferrure. 

» On l'augmentait progressivement jusqu'à l'amorcage d'un arc. 
Fréquence du courant alternatif utilisé pour ces essais : 42 périodes 
par seconde environ. | 


» I? ESSAI D'UN ISOLATEUR MÉTALLIQUE A SEC. — A partir de 10000 volts 
on a observé un bruit d'effluves à l'intérieur de l'isolateur. Les pre- 
miéres étincelles ont éclaté entre la ferrure et la cloche à 16000 volts. 
Un arc s'est amorcé à 18000 volts. 


» 2° Essais SOUS PLUIE INCLINÉE A 45°. — a. Isolateur en porcelaine. 
— Quand la tension a atteint gooo à 10000 volls, un arc s'est amorcé 
entre la cloche extérieure et le scellement. 


=) 
E 


— 90 — 


» b. Isolateurs métalliques. — Les essais effectués sur deux isola- 
teurs ont donné les résultats suivants : 


» I? Ona commencé à observer des étincelles entre la ferrure et la 
cloche pour une tension de gooo à 10000 volts. Un arc s'est amorcé 
vers 11 000 volts. 

» 2? Les premières étincelles ont éclaté à 9500 volts. Un arc s'est 
amorcé vers 11 500 volts. 


» Pour la commodité de la fabrication des échantillons, ces piéces 
ont été faites en cuivre, mais pour une fabrication industrielle on 
pourrait employer de la tóle d'acier, travaillée par emboutissage et 
plombée, galvanisée ou émaillée. 
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Fig. 4 


» La cloche métallique pèse environ 100 g contre 535 g pour la 
cloche en porcelaine. 
» L’isolateur métallique a le grand avantage de sa solidité qui le 
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mettrait hors d'atteinte des méfaits des gamins pour lesquels les iso- 
lateurs en porcelaine, le long des routes, constituent une cible si 
tentante; cette solidité serait également avantageuse pour le transport 
et pour la pose. 

_» L'isolateur métallique se prête également bien à des combinaisons 
variées pour constituer des pièces de raccord entre canalisations 
aériennes ct conducteurs sous plomb pour les entrées de poste qui 
sont si souvent des points d'isolement faible; la figure 4 montre un de 
ces dispositifs; la tige support est creuse et porte une sorte de presse- 
étoupe avec garniture en caoutchouc permettant l'introduction étanche 
du conducteur sous plomb dans la tige. La tige se prolonge à sa partie 
supérieure par un raccord isolant fileté dans lequel on peut visser une 
borne creuse métallique venant faire joint sur le dessus de la cloche; 
une vis de serrage vient fixer dans cette borne le fil préalablement 
dénudé du cäble sous plomb. E | 

» La haute valeur d'isolement qu'on peut obtenir méme sous pluie 
avec ce type d'isolateurs permet de croire que son emploi pourrait étre 
inLéressant pour les longues lignes télégraphiques et surtout télépho- 
niques dont les communications sont si grandement génées par les 
temps humides; la qualité d'isolement desisolatevrs est, là, trés impor- 
tante à cause de leur trés grand nombre; une ligne téléphonique de 
Paris à Marseille, par exemple, comportant quelque vingt-cinq mille 
isolateurs. 

» Ces isolateurs métalliques simple cloche peuvent convenir avec 
des dimensions trés réduites (diamètre 63 mm, hauteur 80 mm) à des 
canalisations de courant industriel pour des tensions de service allant 
jusqu'à 3ooo volts. di 

» Ils pourraient, par simple agrandissement de dimensions, être 
établis pour des tensions notablement plus élevées. 

» Avec emploi de cloches multiples, on pourrait aborder les plus 
hautes tensions. | 

» Ces isolateurs simple cloche pourraient avantageusement étre 
employés pour les canalisations en conducteurs nus placées en cani- 
veaux et pour lesquelles l'humidité qui regne dans ces caniveaux rend 
difficile le maintien d'un bon isolement. 

» Onaméliorerait notablement l'isolement des cloches en porcelaine 
enen revétant l'intérieur avec une couche de soufre ou paraffine; au lieu 


, 
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d'un simple revêtement on pourrait avantagement employer une 
imprégnation, en employant des cloches dont les surfaces internes 
seraient faites en porcelaine non émaillée. 

» En résumé, on peut augmenter dans de très grandes proportions 
les isolements superficiels obtenus dans les isolateurs d'usage courant 
en substituant aux surfaces de fuite en verre ou en porcelaine des sur- 
faces en substances telles que soufre, paraffine, gomme laque ou autres 
ayant la propriété de garder une bonne résistivité superficielle quel que 
soit l’état hygrométrique de l’air. » 


M. le PRÉSIDENT remercie M. Neu de cette présentation qui ouvre 
une voie inédite à une importante exploitation. 


La séance est levée à 18 h 30 m: 


Ld 


— 93 — 


RÉSUMÉ DES COMMUNICATIONS ÉTRANGÈRES. 


Capacités de rupture des interrupteurs à huile, 
par S.-Q. Haves (Amer, Inst. Elect. Eng., décembre 1916). 


Ce Mémoire est en réalité une série de commentaires ayant trait à la capacité de 
rupture des interrupteurs à huile. Son but n'est pas d'entrer dans la théorie du calcul 
des interrupteurs mais, surtout, d'ouvrir une discussion sur l'opportunité de l'emploi 
du terme « capacité de rupture maximum de sécurité » pour désigner le produit de la 
valeur, moyenne quadratique de la pointe extréme de l'onde d'intensité qui se produit 
à l'ouverture de l'interrupteur, parla valeur moyenne quadratique que présente le 
voltage immédiatement aprés cette ouverture. L'attention est attirée sur les diverses 
classifications ou estimations à adopter pour les valeurs de pointe et les valeurs 
moyennes quadratiques d'intensité et de voltage. 

L'auteur est d'avis de classer un interrupteur ou un disjoncteur à huile d'aprés la 
capacité de rupture maximum de sécurité qu'il peut assumer. En bonne règle, un 
interrupteur, aprés avoir ouvert un court circuit de l'ordre qui lui est dévolu, doit 
pouvoir se refermer immédiatement et étre en mesure d'ouvrir un nouveau court 
circuit semblable; il doit ouvrir trois courts circuits successifs avant qu'on ait à 
réparer les contacts ou à changer l'huile; enfin ces courts circuits doivent pouvoir se 
succéder à deux minutes d'intervalle. Les estimations en kilovolts-ampéres, ordinai- 
rement appliquées aux interrupteurs, sont basées sur la tension inscrite ou nominale 
de ces interrupteurs, et tout écart entre la tension de service et la tension nominale 
modifiera, en général, l'estimation en kilovolts-ampéres, dans la méme proportion; 
autrement dit, une augmentation ou une diminution de 20 pour 100, par exemple, 
dans la tension de service, réduira ou accroitra du méme pourcentage l'estimation en 
kilovolts-ampéres. 

Bien que cette régle de pourcentage ne soit pas rigoureusement applicable, on peut 
indiquer le cas typique d'un interrupteur de moyenne capacité, calculé pour une 
tension de service de 22000 volts et dont la capacité de rupture nominale est fixée, 
par les constructeurs, à raison de : 


Kilovolts-ampères. | Volts. 
tvooo pour tension de service de.... 22000 
12000 » » ... 16500 
13000 » » ... 13200 
17 000 » » ... 7900 ; 
19000 » » ... 4200 et au-dessous 


Mode d'estimation des interrupteurs à huile, 
par E.-M. Hewzerr (Amer. Inst. Elect. Eng., décembre 1916). 


L'auteur signale les diverses difficultés que l'on rencontre dans l'estimation des 
interrupteurs actuels, mais, d'une manière générale, il préconise une estimation basée 
sur l'intensité d'arc à ouvrir, à la tension de service du système. Cette intensité d'arc 
ne saurait consister dans la valeur de pointe de la courbe d'intensité de court circuit, 
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mais dans la valeur existant au moment où l'interrupteur s'ouvre, au point où il est 
installé. Les difficultés d'estimation des interrupteurs augmentent du fait que tel 
particulier peut exiger que l'interrupteur ouvre les courts circuits les plus sévères sans 
le moindre signe de détresse, tandis qu'un autre se trouve satisfait si l'interrupteur 
protège les machines même au prix de sa propre destruction, et qu'un troisième 
demande à l'interrupteur de s'ouvrir deux ou trois fois sans nécessiter d'examen ou 
de réparations. 


Abaqnes pour déterminer la résistance à la traction des ligaes aériennes, 
par T. Baunecut (Elettrotecnica, février 1917). 


Le but de ces abaques est de déterminer l'effort de traction à exercer quand on tend 
les conducteurs d'une ligne aérienne, étant données les températures extrémes, 
l'épaisseur de neige maximum et la pression maximum du vent. Partant de la relation 
connue entre la portée, la température, etc., l'auteur trace, pour les fils de cuivre, un 
abaque cartésien avant pour abscisses les portées et pour ordonnées les températures. 
Comme tension normale, la tension de 9 kg par millimètre carré est admise, La 
courbe dudit abaque, correspondant à cette tension, est une ligne droite; les courbes 
correspondant aux tensions supérieures et inférieures sont paraboliques. Un tel abaque 
permet de déterminer immédiatement la tension à appliquer, à un fil de température 
donnée, pour que cette tension corresponde à 9 kg par millimètre carré à 10°C. Sur 
le méme abaque figurent les courbes de flèche constante, lesquelles sont des lignes 
sensiblement droites et parallèles. 

L'auteur développe ensuite les raisons qui lui font admettre que l'on puisse consi- 
dérer la charge de neige comme proportionnelle au. diametre du fil. Cette charge est 
alors assimilée à celle d'un prisme de neige de section rectangulaire, avant pour base 
le diamètre du fil et pour hauteur celle de la couche de neige déposée à la surface du 
sol; la densité adoptée pour la neige est o,250. La conséquence d'une charge de neige 
se traduit donc par une augmentation de densité du cuivre, dans un rapport qui est 
défini par une formule. Un second abaque, basé sur ces données, permet de recon- 
naître si, la tension étant déterminée comme précédemment, un poids déterminé de 
neige produit un effort de traction qui dépasse le maximum admissible; et dans ce 
cas l'abaque donne la tension à appliquer au fil lorsqu'on le déploie, 

La pression du vent est assimilée à une force verticale de Go g par métre de longueur 
et par millimetre de diamètre du fil. Le dernier abaque permet alors de tenir compte 


aussi de l'action du vent. M 


Freinage récupérateur des véhicules électriques, 
par R.-E. Hermono (Amer. Inst. Elect. Eng., janvier 1917). 


Ce Mémoire, de plus de cinquante pages, décrit les méthodes d'application du 
freinage récupérateur aux véhicules actionnés par moteurs à courant continu et par 
moteurs monophasés et triphases. On examine aussi le système convertisseur de phase 
dans lequel l'énergie empruntée à une ligne monophasée est transformée sur le véhi- 
cule en énergie triphasce. La conclusion est que le freinage à récupération prendra 
bientôt une grande importance commerciale et deviendra, avec le temps, l'un des 
facteurs qui gagneront à la cause électrique les chemins de fer actuellement actionnés 


à la vapeur. 


BIBLIOGRAPHIE. 


Annuaire du Bureau des Longitudes pour l'année 1918. — 1 vol. in-16 de x-870 pages 
avec 33 figures, 5 cartes célestes et 3 planches magnétiques. Paris, Gauthier-Villars 
et C'°. 


Cet excellent Recueil renferme cette année, après les documents astronomiques, des 
Tableaux relatifs à la Métrologie, aux Mounaies, aux heures légales, à la Météorologie, 
à la réfraction astronomique, au magnétisme terrestre, ainsi qu'aux données physiques 
et chimiques. Il est d'utilité journalière pour les techniciens, les physiciens et les ma- 
thématiciens qui ont fréquemment à consulter la liste des constantes usuelles. 

Sont particulièrement à signaler les Notices suivantes que public l’{nnuaire 
pour 1918 : Les cadrans solaires et Le calendrier égyptien, par M. G. Bigourdan; 
L'heure en mer, par M. J. Renaud; /e Soleil et le magnétisme terrestre, par 
M. Hamy. 

Le Supplément donne en outre le Calendrier pour l'année 1919 : C'est une inno- 
vation qui sera aussi vivement appréciée par nombre de lecteurs. 


LI 


Notions sommaires d'Électrotechnique, par R. be VALBREUZE, 
| t vol., édité par l'auteur, Paris, 1918. 


Cet Ouvrage constitue, à proprement parler, un Manuel élémentaire d'électricité 
qui se suffit à lui-méme, ne supposant chez le lecteur aucune étude antérieure sur 
l'Électrotechnique. 

Il contient, exposées sous une forme trés simple, les notions donta besoin, à l'heure 
actuelle, tout ingénieur, tout industriel et mème tout homme instruit. Des schémas 
d'une grande clarté accompagnent le texte et en facilitent la compréhension; sa lecture 


en est d'ailleurs rendue plus aisée par le plàn méthodique de sa rédaction, qui est 
ordonné comme suit : 


J. Hypothèses sur la nature de l'électricité; phénomènes électrostatiques, électro- 


dynamiques et électromagnétiques. — I. Propriétés des courants alternatifs. — 
11. Production et transformation des courants alternatifs : alternateurs et transfor- 
mateurs. — IV. Machine à courant continu. — V. Condition de fonctionnement d'une 


machine à courant continu. — VI. Moteurs électriques : moteurs à courant continu; 
moteurs à courants alternatifs, synchrones et asynchrones; moteurs à collecteur pour 


courants alternatifs. — VII. Piles électrochimiques et thermo-électriques; accumu- 
lateurs. | 
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LISTE DES OUVRAGES 


OFFERTS A LA SOCIÉTÉ INTERNATIONALE DES ÉLECTRICIENS. 
( Suite.) 


La Bibliothéque est ouverte aux Membres de la Société, toua les jours, 
de 15 heures à 18 heures, excepté les dimanches et jours de fétes, 
14, rue de Staël. 


France. 


Essais de labourage mecanique de Poitiers, 1916. Rapport de M. Paul Lecterc 
(Syndicat des Agriculteurs de la Vienne). Poitiers, Imprimerie L'Union, 
1916; un volume in-4°, broché. (Don de l'auteur.) 

Houille blanche (La) et UAgriculture, par Henri Canes. Rapport établi à 
l'occasion du « Congres de la Houille blanche » qui devait être tenu à Lyon 
en septembre 1914. Paris, édité par l'Union des Syndicats de l'Électricité ; 
une brochure in-8°. (Don de l'Union des Syndicats de l'Electricité.) 

Télégraphie (La) en Amérique, par Donato Mc Nicot. Traduit de l'anglais 
par E. Picauct et G. Vianp. Paris, Gauthier-Villars et Cit, 1917; un volume 
in-8°, broché. (Bibliotheque des Annales des Postes, Télégraphes et Télé- 
Phones.) (Don de l'éditeur.) 


Étranger. 


The John Frits Medal Book, by the «John Fritz Medal Board of Award », 
New York. 

Designed, engraved and printed by Bartlett Ore Press, New York, 19173 un 
volume in-8°, cartonné. (Don de « John Fritz Medal Board of Award ».) 


IL Y A TRENTE ANS. 


Mars 1888. — Système de transmission sur les cäbles sous-marins de M. Ader, par 
M. SELIGMANN-Lui. — Sur la mesure de l'éclairement, par M. E. MASCART. 
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général intérimaire). p. 110. — Rapport sur le Laboratoire et l'Ecole (M. P. Janet), p. 116. 
— Contribution à l'étule de: propriétés magnétiques du manganèse et de quelques aciers spéciaux 


au manganese (M. Chéneveau), p. 125. — Nesultats des élections: M. L. Poincaré, Président 
d'honneur; renouvellement des membres du Bureau, du Comité d'administration et de la Commis- 
sion des Comptes, p. 141. — Allocution de M. Brylinski. Président sortant, p. 143. 


Influence du déphasage sur la puissance transmise par les feeders ou fournie par les alternateurs 
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COMPTE RENDU 


DE 


L'ASSEMBLÉE GÉNÉRALE ANNUELLE 


ET DE LA 


RÉUNION ORDINAIRE MENSUELLE 


du jeudi 4 avril 1948 (!). 


Présinexce DE M. BRYLINSKI. 
La séance est ouverte à 17 h 5 m. 
(') La Société n'est pas solidaire des opinions émises par ses Membres dans les discussions, ni 


responsable des Notes ou Mémoires publiés dans le Bulletin. 
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Le procès-verbal de la dernière réunion mensuelle est adopté. 


Est élu Membre titulaire de la Société : 


M. Soldadié (Jean-Gabriel), Élève à l'École supéricure d'Électricité, 11, avenue de Paris, 
à Gennevilliers (Seine). — Présenté par MM. Janet et Chaumat. 


M. le PRÉSIDENT a le trés vif regret de faire part du décès de 
M. Aumont (L.-E.) et de M. L. Raymond, ancien président de la 
Société, dont il rappelle les services et la longue carrière dans l’Admi- 
nistration des Postes et Téléyraphes où il a laissé, ainsi qu'à tous ceux 
qui l'ont connu, le souvenir d'un homme juste, d'une grande bienveil- 
lance et d'une rare courtoisie. 

Cette perte sera particuliérement sensible à la Société qui, en outre, 
déplorera la mort d'une nouvelle victime de la guerre : 


M. Ghaisne de Bourmont,tué à l'ennemi dans une reconnaissance, 
à Verdun, le 23 juillet 1917. 


La séance est alors suspendue pendant quelques minutes afin de 
permettre aux Sociétaires présents de déposer dans l'urne leur bulle- 
tin de vote. Puis, les bureaux de scrutin étant constitués, il est donné 
suite à l'ordre du jour de la séance. 
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RAPPORT DE LA COMMISSION DES COMPTES POUR L'EXERCICE 1917. 


M. CELLERIER, rapporteur. — « Messieurs, la Commission des 
Comptes pour l’exercice 1917, que vous avez maintenue en fonctions 
dans votre Assemblée du 5 avril 1917; a l'honneur de vous rendre 
compte de son mandat. | 

» Elle a contrólé la régularité des écritures de votre comptabilité, 
a vérifié l'exactitude du bilan qui vous est présenté, constaté la réelle 
existence des différentes valeurs en portefeuille figurant à l'actif. 

» Les comptes et le bilan pour l'exercice sont classés, suivant 
l'usage, en trois divisions : 


I. Services généraux; , 
II. Laboratoire; 
III. Ecole. 


» Ils donnent lieu aux observations suivantes : 


I. — Services généraux. 


» L'avoir de ce compte, qui était au 1° janvier 1917 de 247642 fr, 
est passé au 31 décembre 1917 à 266704,71 fr; il a donc augmenté 
de 19062,71 fr. 

» Cette augmentation se compose : 


fr 
1° Du bénéfice net de l'exercice, soit.........,....,..... 18346, 36 
2° De l'achat pour la bibliothèque, de.................... 356,35 
3^ D'un placement au Fonds social......,................ 360,00 
Ensembles idees ihasiun sata 19062 ,71 


» Les recettes de l'exercice se sont élevées à la somme de 46900, 15 fr. 
» Les dépenses n'ont été que de 27837,44 fr. 


» Recettes. — Les recettes 1917 comprennent : 


» Les « Cotisations » de l'exercice, qui se sont élevées à la somme 
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de 29100 fr en légère diminution de 232,50 fr sur celles de 1916. 
Comme précédemment, ona fait subir une forte réduction (50 pour 100) 
sur le montant des cotisations restant dues sur l'exercice. 

» Le don de 750 fr avec affectation spéciale au Laboratoire est de 
M. Hillairet, auquel la Commission vous propose d'adresser vos 
remerciments. 

» Enfin, il a paru prudent de passer par « Profits et Pertes » une 
forte proportion du montant des cotisations restant dues sur les exer- 
cices antérieurs. 

» Les « Intéréts » sont passes de 6169,35 fr en 1916 à 6146,90 fr 
en 1917. 

» Il faut signaler une augmentation des intérêts des legs Hughes 
et Cheux par suite des déplacements effectués en 1916 et, sur les 
intéréts de la Fondation Joubert, une augmentation d'impóts. 

» Les « Souscriptions » pour le Laboratoire s'élévent à 15650 fr 
identiques à celles de 1916; malheureusement ces souscriptions pour 
ces deux derniéres années restent sensiblement inférieures à celles 
de 30270 fr de 1913. Cette baisse est explicable dans les circonstances 
actuelles; elle ne saurait étre, à notre avis, que momentanée. 

» La Commission est heureuse à cette occasion, de vous présenter 
la liste complète des généreux donateurs de 1917 auxquels nous 
devons adresser les plus vifs remerciments. 


Souscriptions reçues en 1917 pour le Laboratoire central d'Electricite. 


fr 


Compagnie pour la fabrication des compteurs........,....., 2000 
Tréfileries du Havre.......,............................. 2000 
Société d'Électricité de Paris,”.......... ........... out 1500 
Compagnie électromécanique...:..,.........,.....,,..,.... 1000 
Compagnie parisienne de Distribution d'Electricité........... 1000 
Compagnie française Thomson-Houston..................,.. 1000 
Compagnie de Construction électrique.............. eo ee 500 
Compagnie de l'Est-Lumière............................... 500 
Compagnie de l'Ouest-Lumière...............,............ 500 
Geoffroy et Delores 2.35.5 roO edo EE ree xor xt reads 500 
Hillaitols coa 3g ei Ed yagi te ER Sasa 500 
Omnium lyonnais. ss... eee ce cee ete eee nn nsn 500 
Société d’Eclairage et de Force par l'électricité.........,.... 500 


A TOPO + set vers + 12000 


(r 


- Repos inner, 12000 

Société française de l'Accumulateur Tudor.................. 500 
Société française des Applications industrielles.............. 500 
Société industrielle des Téléphones...........,............. 500 
Compagnie continentale des Compteurs...................., 250 
Compagnie électrique de la Loire et du Centre.............. 250 
Richard (Jules nas ses nee Rita ue nee 250 
Association amicale des re éle@riciens.............. 200 
Compagnie générale des Travaux d'éclairage et de force...... 200 
Société « l'Air liquide »..,....................,... yes dr 200 
Appareillage électrique Grivolas........................... 100 
"uix qn "—ÉEED 100 
Compagnie francaise des Lampes à incandescence —— 100 
DANO S52 eue via ee x oe ed a Odes Pede Les ees eU dE 100 
Léclanché et ls sie ain ebbe TEUER obim i-es 100 
L'Union électrique........................ "E 100 
Société de l'Électro-Càble.....................,............ 100 
Société « Le Matériel téléphonique »....................... 100 
Total seen 15650 

» Dépenses. — Le montant des souscriptions reçues a été porté 


en réserve sur les fonds affectés à l’amélioration du Laboratoire. 
L'importance des fonds atteignait, en fin d'exercice, le total de 
114302,45 fr. 


» Le coût du Bulletin, quia été moins volumineux, est en dimi- 
nution par rapport à l'année précédente : 13434,09 fr en 1916 contre 
9722,24 fr en 1917. 


» Les 500 fr de la Bourse Hughes ont été attribués à un éléve de 
de l'École (1770 fr d'intérêt, moins 5oo fr, reste 1250 fr disponibles). 


» Les 327,70 fr de la Bourse Joubert ont été attribués, comme 
les années précédentes. L'attribution de la Bourse de Cheux a été 
réservée, Le montant des autres Chapitres n'attire pas d'observations 
spéciales. 


» Fonds social inaliénable. — Ce fonds est constitué au 31 dé- 
cembre 1917 par : 


190 cotisations libérées.........................,....... 47610 » 
4 cotisations demi-libérées...................,..... reer 555 » 
3 suppléments de cotisations........,.,.,.......,......... 240 » 
Dons sans affectation spéciale.........,........... ids 1149.30 

Ensemble............ 52554,50 


» Il est représenté par les valeurs suivantes : 


© 

46 obligations P.-L.-M. 3 pour r00....................... 15318 » 
8 obligations Est 3 pour 100...,..... E E eee ced D 2768 » 
4 obligations Ouest-Algérien 3 pour 100....,.,........... 1328 » 
758 fr de rente 3 pour 100......... esee etn 14781 » 
305 fr de rente 5 pour 100... n av EVER ES EX GE E 5389,35 
ÉSDÉCOS codes era Cea he E ee RO ets 411,79 

TOA net se 39996. 14 


» Les titres ont été évalués d’après les cours au 31 décembre 1917, 
la différence entre ces cours et les cours d'achat étant portée, comme 
d'usage, dans un compte d'ordre. 

» Les prescriptions de l'article 12 de nos Statuts à l'égard de ces 
fonds sont donc bien observées. 


II. — Laboratoire. 


» L'avoir de ce compte qui était de 465315,67 frau 1°" janvier 1917 
est resté le méme au 31 décembre. 


» Recettes. — Le montant total du crédit s'éléve à 104 217,50 fr. 
Dans les recettes figurent les redevances pour essais et étalonitements 
pour 46836, 96 fr en 1917 contre 44010,05 fr en 1916. Ces recettes, 
inférieures à celles d'avant la guerre, doivent cependaït être consi- 
dérées comme relativement élevées si l'on tient compte des circon- 
stances difficiles que nous traversons, du manque de personnel pour 
l'exécution des travaux, etc.; ces derniers se rapportent d'ailleurs, 
pour la plus grande partie, soit directement, soit indirectement, aux 
besoins de la Défense nationale. 

» Ona porté à un compte « Profits et Pertes » le produit de vente 
de vieilles matières et au compte « Subvention de la Société » une 
somme de 750 fr provenant du don de M. Hillairet. 


* 
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» Ministére de la Marine. — Pour les essais d'accumulateurs de 
sous- marins et submersibles, il a fallu édifier des constructions dans 
une des cours de l'immeuble de la Société et acquérir le matériel. 

» Le Ministére de la Marine paie sur production de mémoires et 
factures. La convention passée à cet effet a une durée de 10 ans, la 
Société restera en possession des constructions et du matériel à l'expi- 
ration de ce délai. Tous les ans on amortit ro pour 100 de ces 


dépenses, qui ont été en 1917 de 32 209,95 fr. 


» Dépenses. — Les frais généraux d'exploitation ont atteint 
seulement 102240,90 fr, soit environ ceux d'une année normale 
(103282,30 fr en 1913). Les frais de personnel sont un peu plus 
élevés : un employé est en supplément; il y a aussi les allocations de 
vie chère. On a distribué comme en 1915 le complément des traite- 
ments réservés en 1916. Pour les frais d'administration, il y a 
augmentation des fournitures et du taux des affranchissements, 
augmentation du chauffage, augmentation des taxes téléphoniques. 
L'augmentation sur les loyers, impóts, assurances, provient notam- 
ment d'un rappel de quatre ans de la « taxe de balayage ». 

» Les dépenses de construction et d'acquisition d'instruments et de 
matériel (28532,50 fr + 3677 fr) sont la contre-partie des recettes 
du « Ministére de la Marine ». De méme pour l'article « Amortisse- 
ment ». 

» La situation financière de la Société se trouvant satisfaisante, il 
a été décidé de parfaire les traitements, qui avaient été réduits au 
début dela guerre, et de réserver provisoirement le complément de 
ceux afférents à 1917. 


III. — École. 


» L'avoir au 1* janvier 1917 était de 370455,73 fr contre 
361 502,48 fr au 31 décembre, en diminution de 8953, 25 fr prélevés 
sur les fonds disponibles qui représentent l'écart entre les dépenses 
(71539,15 fr) et les recettes (62585, 9o fr). 

» Cet écart est malheureusement compréhensible, le nombre 
d'éléves étant un peu moindre que pour l'exercice de 1916, les rede- 
vances ont diminué; heureusement les souscriptions ont augmenté, 
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mais on à dà faire un prélèvement assez important sur fonds dispo- 
nibles. 

» Toutefois, il y. a tout lieu d'espérer que, aussitôt apres la guerre, 
les diverses branches de l'électricité prendront une activité excep- 
tionnelle qui nécessitera la formation de plus en plus considérable 
d'ingénieurs électriciens. 

» Les 2400 fr de la Section technique de l'Aéronautique sont 
motivés par une location de locaux et frais d'agencement. Légére 
économie sur conférences, projets, examens (11251,70 fr contre 
12111,55 fr) due, comme précédemment, à l'abnégation du corps 
enseignant. 


» Impôts et assurances (voir, pour l'augmentation, l'explication 
donnée pour le Laboratoire). 


» Radiotélégraphie. — Le compte de la Radiotélégraphie continue 
à étre rattaché à celui de l'École. Les recettes s'élévent à 4000 fr, 
montant d'une subvention du Ministére des Colonies. Sur cette 
somme, il a été prélevé 203,35 fr pour chauffage et entretien des 
locaux; le solde créditeur de 3796,65 fr a été reporté à l'exer- 
cice 1918. 


» En résumé, les comptes de la Société en 1917 se groupent de la 
maniére suivante : 
: PROFITS ET PERTES. 


Recettes. Dépenses. ' Différence. 
fr fr fr 
Services généraux...... 46900,15 27832,4144 + 19062,71 
Laborhtoire............ 104 217,50 104217,50 » 
Ecole iiasxssaneisesas 62 585,90 71539,15 —  8y33,25 
Totaux........ 213703, 95 203594,09 + 10109,46 


AVOIRS NETS DES DEUX DERNIERS BILANS. 


Services 
généraux. Laboratoire. Ecole. Total. 
fr ` fr. . fr fr 
1916...... 247642,00 $65315,67 370455,73 1083413,40 
1947...... ` 266704,71 465315,67 361 502,48 1093 522,86 


Diflérence. 4- 19062,71 » — 8953,25 + I0 109 , 46 
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» La situation des Services généraux et celle du Laboratoire 
restent donc satisfaisantes. 

z ) 

» En ce qui concerne l'Ecole, il convient de signaler que, depuis la 
guerre, les dépenses pour son fonctionnement dépassent les recettes, 
en sorte que les disponibilités de la Société diminuent progressive- 
ment. Cependant, malgré les graves événements qui, depuis plus de 
trois ans, ont leur répercussion sur le fonctionnement de tous les ser- 
vices de la Société, il n'a pas été nécessaire de faire appel à des 
réserves extraordinaires pour parer à des insuffisances de recettes ou 
pour donner plus d'élasticité à votre Trésorerie. 

» Sila situation devait se prolonger, la Société aurait à examiner 
des dispositions à prendre en vue de concilier, dans la mesure du 
possible, les nécessités budgétaires avec l'intérét tout particulier 
qu'attache la Société à maintenir, malgré les circonstances, l'ensei- 
gnement de l'École. : | 

» La Commission vous propose d'approuver les comptes tels qu'ils 
vous sont présentés et d'adresser vos remerciments à votre excellent 
Trésorier et à ses divers collaborateurs pour le zéle intelligent qu'ils 
apportent à la bonne gestion des finances de la Société. » 


Au sujet de ce Rapport, M. A. Lartigue croit devoir signaler, 
comme exemple pouvant étre suivi en certains cas, une contribution 
de 1000 fr qu'il a fournie dans les frais occasionnés par l'impression 
de sa Communication du 7 décembre 1916, traitant un sujet en 
marge des travaux habituels de la Société. 


Mis aux voix, le Rapport de la Commission des Comptes est adopté 
à l'unanimité. 
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RAPPORT DU COMITÉ D'ADMINISTRATION. 


M. le SECRÉTAIRE GÉNÉRAL INTÉRIMAIRE. — « Messieurs, un fait impor- 
tant dans ses conséquences pour l'Administration de la Société a 
marqué l'exercice qui s'achéve : c'est le vote par lequel l'Assemblée 
générale extraordinaire, tenue le 7 juin dernier, s'est prononcée à la 
quasi- -unanimité des suffrages exprimés pour l'adoption du texte 
revisé de nos Statuts, revision devenue nécessaire pour les différentes 
raisons que vous connaissez et, notamment, par l'intérét qu'il y avait 
à éliminer un àrticle qui pouvait devenir, dans certaines interpréta- 
tions, un obstacle formel au développement intégral de nos services. 

» La demande en approbation de ce nouveau texte a été aussitót 
adressée au Gouvernement et nous avons pu espérer un moment 
que la notification nous en parviendrait à temps pour en faire part 
aujourd'hui à l'Assemblée générale à laquelle vous eussiez été con- 
voqués, dès lors, sous le vocable de la Société francaise des Elec- 
triciens. s 

» Mais un contre-temps est survenu : il a fallu examiner de prés si 
notre projet se trouvait en compléte harmonie avec les prescriptions 
de l'article 7 de la loi du 18 mars 1880, lequel astreint à la promul- 
gation d'une loi spéciale la reconnaissance comme d'utilité publique 
des établissements d'enseignement supérieur. L'existence de l’École 
supérieure d’Electricité obligeait le rapporteur de notre projet auprés 
de la Section de l'Intérieur du Conseil d'Etat, à étudier s'il était 
nécessaire de provoquer le dépôt d’une loi qui reconnût la Société 
elle-méme d'utilité publique ou si cette procédure pouvait être évitée 
moyennant quelques modifications à notre projet, en laissant à la 
Société la faculté de poursuivre ultérieurement et séparément la 
déclaration d'utilité publique de l’École supérieure par une loi spé- 
ciale. 

» La premiére méthode aurait entrainé de longues formalités et 
éloigné d'autant le but envisagé, aussi est-ce la seconde qui, finale- 
ment, a prévalu dans nos délibérations; et celle-ci parait pouvoir 
aboutir auprès du Conseil d'État en raison de ce fait que l'Ecole n'est 
pas le but dans lequel a été fondée la Société. 
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» Votre Comité d'Administration a donc décidé, en vertu de l'au- 
torisation que lui en a conféré l'Assemblée générale extraordinaire, 
d'accepter en son nom les modifications de texte qui vont étre pro- 
posées au Conseil d'Etat. Dans ces conditions, on peut espérer que 
l'approbation des nouveaux Statuts ne sera plus maintenant qu'une 
question de jours. 


» Au sujet de notre situation financière que vient de vous exposer 
M. le Rapporteur de la Commission des Comptes, on peut affirmer 
sans crainte qu'elle est, à cette époque de troubles, satisfaisante en 
son ensemble. Ce n'est pas, cependant, que l'École soit parvenue à 
compenser par ses propres ressources ses plus indispensables dépenses : 
le nombre insuffisant et instable de ses élèves ne le lui permet pas en ce 
moment et, malgré quelques généreuses interventions, il a fallu pour 
équilibrer son compte, prélever encore cette année une somme rela- 
tivement élevée sur nos disponibilités qui s'évanouissent progressi- 
vement; méme, cet état de choses pourrait devenir critique si nous 
restions privés de la possibilité de mettre en œuvre des moyens d'ac- 
tion qui nous faisaient défaut, pour assurer plus largement l'avenir 
d'un établissement ayant déjà donné tant de preuves de sa haute et 
incontestable utilité. | 

» Qu'il nous soit donc permis de faire ici, pour effectuer la soudure 
avec cet avenir, appel à ceux de nos Collègues qui sont en mesure de 
venir en aide à l'École et s'intéressent à la continuation ininter- 
rompue de ses services. 


» Passant en revue les différents sujets de Communication qui ont 
occupé nos réunions mensuelles, nous pouvons être fiers du nouveau 
lustre qu'ils répandent sur la Société et nous en félicitons leurs 
auteurs en leur adressant l'expression de notre entière gratitude : 

» M. M. Latour a traité avec sa compétence reconnue la question 
du compoundage des alternateurs et indiqué plusieurs des solutions 
dont elle est susceptible. 

» A ce sujet, M. R.-V. Picou a démontré les avantages que peut 
donner, en pratique, une judicieuse utilisation des excitatrices d'al- 
ternateurs. | 

» Après avoir examiné les diverses méthodes employées pour 
représenter graphiquement les enroulements des dynamos à courant 
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continu, M. Iliovici en a exposé une théorie rationnelle qu'il a rendue 
visible en des schémas trés simples. 

» Au nom de M. Bethenod, M. Testavin a présenté une intéres- 
sante étude sur les nombreux procédés de démarrage des moteurs 
monophasés d'induction, dans laquelle il a analysé des dispositifs 
encore peu connus à une époque récente. 

» La question du retour par les rails des courants de traction, 
laquelle intéresse à la fois les compagnies de traction et les diverses 
entreprises qui possédent en sous-sol des canalisations sujettes à étre 
électrolysées, a été traitée dans une étude mathématique de MM. E. 
Brylinski et G. Girousse, pour le cas du courant continu cause prin- 
cipale des méfaits électrolytiques. Le sujet a donné lieu à une intéres- 
sante discussion dans laquelle sont intervenus MM. Barthelémy, Bac- 
querysse, Guéry, Picou et Péridier. 

» Dans le même ordre d'idées, M. Guéry a fait connaitre une série 
de résultats expérimentaux observés sur le réseau de retour des 
tramways, qu'il a appuyés de considérations exposées dans une Note 
de M. Cantelaube. 

» Une autre question d'opportunité et de non moindre intérêt, 
pour les producteurs comme pour les consommateurs d'électricité, 
est celle du déphasage des réseaux de distribution à courant alternatif 
dont la solution souléve d'assez vives préoccupations; plusieurs auteurs 
qualifiés ont apporté à la recherche de cette solution le concours 
éclairé de leur expérience et de leurs travaux : 

» M. R.-V. Picou a montré que les moteurs asynchrones étaient 
susceptibles d'étre avantageusement utilisés pour relever la valeur du 
facteur moyen de puissance. 

» M. Rechniewski a étudié la possibilité de limiter par des moyens 
simples le déphasage d'une installation existante et indiqué dans 
quelles conditions ils peuvent être utilisés au bénéfice des distribu- 
teurs d'énergie et de l'abonné. 

» M. A. Léauté a fait une étude approfondie de l'influence du 
déphasage sur la puissance fournie au réseau de distribution et donné, 
en méme temps, un complément à la théorie de la réaction dando 
des alternateurs. 

» En dernier lieu, M. A. Durand nous a fait part de l'influence 
qu’exercent les variations journaliéres de la fréquence sur les indica- 
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tions des compteurs d'induction, influence qu'il a nettement observée 
dans ses différentes phases au cours d'expériences effectuées au Labo- 
ratoire central d'Electricité. 

» D'autre part, M. Ch. Féry, aprés avoir présenté une trés ingé- 
nieuse pile à densité et à faible usure locale, nous a édifiés sur le 
mécanisme intime de la dépolarisation de l'électrode positive dans les 
piles où le charbon joue le rôle de catalyseur. 

» M. J. Blondin a exposé au nom de M. M. Latour, un intéressant 
travail sur les pertes par hystérésis et par courant de Foucault dans le. 
fer soumis à des fréquences élevées. 

» Enfin, M. Neu nous a présenté des isolateurs suéidliiques qui 
peuvent acquérir des qualités d'isolement supérieures à celles des 
isolateurs de ligne, en porcelaine et en verre, employés couramment. 

» Outre la reproduction qu'il a faite du texte de ces diverses 
Communications, le Bulletin mensuel qui, par suite des difficultés 
matérielles du moment, n'a pas toujours été distribué dans les délais 
désirables, a publié une importante étude de M. E. Brylinski sur la 
propagation du courant dans une ligne à circuit ouvert. 


» Messieurs, au cours des réunions mensuelles de l'année, il vous a 
été fait part des nouvelles pertes que la guerre a infligées à la Société; 
c'est ainsi que nous avons le triste devoir, mais non sans une patrio- 
tique fierté, d'ajouter, au Tableau d'honneur de nos regrettés col- 
. légues, les noms de ces victimes du devoir devant lesquels nous nous 
inclinons respectueusement : André (Émile), Ghaisne de Bourmont, 
Guyau (Auguste), Hugues (L.), Jégou (P.), Loth (Henri-Jules), 
Montagne (M.), Sainte-Claire Deville (Charles), Tisserant ( Charles- 
Constant). 


» Enfin, Messieurs, tout à l'heure M. le Président fera connaître à 
l’Assemblée les résultats du vote dont le dépouillement s'effectue et, 
aprés l'avoir occupé avec tant de distinction pendant quatre années 
consécutives, cédera le fauteuil de la présidence au successeur que vos 
suffrages auront appelé à le remplacer. Il vous a informés, lors de 
notre derniére réunion, des motifs pour lesquels M. Lucien Poincaré 
n'a pas cru, en raison des nouvelles fonctions qui lui ont été confiées 
par le Gouvernement, pouvoir assumer le fardeau de la présidence 
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effective de notre Société. Votre Comité d'Administration, désireux 
de conserver à la Société le précieux concours de M. L. Poincaré, 
vous a proposé de le nommer président d'honneur. Nous avons toute 
confiance que vos suffrages seront venus en grand nombre approuver 
l'initiative du Comité et rendre ainsi à cet homme éminent, qui fait 
preuve depuis de longues années de sentiments bienveillants envers 
notre Société, un hommage particuliérement mérité. » 


Mis aux voix, ce Rapport est unanimement approuvé. 
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SOCIÉTÉ INTERNATIONALE DES ELECTRICIENS. 


TABLEAU D'HONNEUR 


DES 


SOCIÉTAIRES VICTIMES DE LA GUERRE. 


s (Au 4° avril 1918.) 


— Q ae ——— 


AMBRIÈRES (G.-M.-S.-E. Gouin n°). 
ANDRE (Émile). 

Brenot ( Maxime-Charles ). 
Brizon (René-Louis-Aucuste ). 
Bureau (Henri). 

Bureau (Joseph ». 

CAUSSE (Jules-Marie-Albert ). 
Cua Low ( Marie-Paul-André ). 
CHASSERIAUD (René). 
CHEVAILLIER (Robert). 
CuiLLAz (J.-L.-M. DE). 

Cowen (Edouard). 

Cousin (Émile-Félix ). 
DELAMOTTE ( Maurice-Désiré ). 
DEsavELLES (Marcel-Auguste). 
Dior ( Marcel-Einile ). 


GHAISNE DE Bourmonr (L.-H.-M.-A. DE). 


Guittoreat (Maxime). 
Guinocuer (René). 
GuvAU (Auguste ). 
Heuauss (Robert-Paul-Joseph ). 
Hucuss (L.). 

Janny (Marcel). 

JAULIN (Julien). 

Java (Jean-Félix ). 
JÉcov (P.). 

JovcraA (Jean). 

Lasour (Henri). . 
LANGUMIER (Paul-Emile). 
LE Bicor (Jean). 

Le Boecr (Pierre). 


L&coco (Georges). 

Lecovet. (Paul). : 
LETOURNEUR (André-Yves-Edouard ). 
Lotu (Ifenri-Jules). 

MAINGUENAUD (Pierre-Jean-Claude). 
MAHOUDBAU (Georges). 
MARTINROCHE ( Antonin ). 

Matuon (Jean-Pierre-Philippe). 
Meyer ( Georges). 

Micuec (Claude-Léon-Julien ). 
MILLIEN (Edmond). 

MiLoN (Jean-Emmanuel-Marie). 
MONTAGNE (M. ). 

Movin (Marcel-André). 


 Ocuivier (Ernest). 


Pagtier (Étienne-Victor-Valentin ). 

Paror ( Henri). 

Paty DB LAM (E.-M.-Michel pt ). 
Perpnizer ( Paul-Emile-Auguste-André ). 
QuENARD (René-Alexandre ). 

Reuss (Paul). 

Rey ( Alexandre-Silvain ). 

Rosin (Félix ). 

Rocuas ( Victor). 

Rover (Joseph-Emile ). 

SAINTE-CLAIRE DEVILLE (Charles-Henri- 
SAUVETRE (G.). [Jean). 
SELIGMANN-LUI ( G.-P. ). 

Trrerort ( Camille-Marie-Eugéne ). 
TisskRAND ( Charles-Constant ). 

TouLox (André). 
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RAPPORT ANNUEL SUR LE LABORATOIRE CENTRAL 
ET L'ÉCOLE SUPÉRIEURE D'ÉLECTRICITÉ. 


M. P. Janet. — « Messieurs, pour la quatrième fois depuis le début 
des hostilités, je vous présente mon Rapport annuel sur les établisse- 
ments de la Société. Mon premier mot et mon premier hommage 
doivent aller à ceux de nos anciens élèves qui sont tombés depuis l’an 
dernier. En voici la liste qui s'ajoute aux précédentes : . 


Promotion 
JEGOU ( Paul) uisus oto ER OE D MEET E SERIE S Em . 1905-1906 
Guyau (Augustin )....... Ses oies Re 1907-1908 
Dg VALLEE (Gabriel) sooo xe E uhr Ra eee totes 1908-1909 
HUGUES (LouiS sees voi beak oe A den dés sd 1909-1910 
ANDRE Chile) rates ne vanne 1910-1911 
Dg GHAISNE DE BournmMont (Arnaud)................... 1911-1912 
Lora CHENED) sondes nie ne went en eo ae Masa 1911-1912 
TissERAND (Charles)...........,......... oe ace dds 1912-1913 
ARVIS (Rens din o D RP UP UPSE Eu RE eS 1913-1914 
MONTAGNE ( Mat ce suo di seca tetas er raies 1913-1914 
SICAND: (Geor fes hrca beneta UIS RENE ES VE Evi VR UR 1913-1914 
SAINTE-CLAIRE DEVILLE (Charles)................ ..... 1913-1914 


» L'École supérieure d'Électricité a, comme on le voit, été cruelle- 
ment frappée; mais à côté de cette liste funèbre, à côté de ces héroiques 
victimes de la grande cause, qui restent si vivants dans notre souvenir, 
nous voudrions pouvoir signaler ici de nombreux actes de courage et 
de dévouement de nos anciens éléves. De tout cóté nous reviennent 
les échos des services éminents qu'ils rendent à la Défense nationale; 
l'Ecole supérieure d'Electricité peut être fière de ceux qu’elle a formés; 
leur honneur rejaillit sur elle et nous les donnerons comme exemple 
et comme modéle aux générations plus jeunes qui auront à remplir 
des devoirs peut-être moins brillants, mais à coup sûr aussi impérieux. 

» Conformément aux traditions de notre Société, je dois mainte- 
nant vous donner quelques détails sur le fonctionnement, pendant 
l'année 1917, du Laboratoire central et de l'Ecole superieure d'Elec- 
tricité. 
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I. — Laboratoire central d’Electricité. 


» 1° Installations nouvelles. — Les importants essais d’accumula- 
teurs, qui nous sont demandés par le Ministère de la Marine, et sur 
lesquels nous reviendrons plus loin, nous ont amenés à édifier, sur le 
dernier espace libre du Laboratoire, une salle spéciale de 7,50 m 
sur 6 m. Cette salle, munie d'un pont roulant de 2 tonnes, a été 
immédiatement utilisée pour les recherches pour lesquelles elle avait 
été édifiée : elle apparait déjà insuffisante, et nous serons trés pro- 
chainement amenés à envisager des solutions nouvelles pour trouver 
les espaces dont nous avons besoin. 


» 2° Essais. — Comme les années précédentes, l'activité du Labo- 
ratoire s'est maintenue sans ralentissement malgré les difficultés sans 
cesse renaissantes que nous cause le défaut de personnel; si nous avons 
pu y arriver, c'est grâce au dévouement inépuisable de tous nos colla- 
borateurs, que je tiens à remercier ici. 

» Les essais ont été au nombre de 913 en 1917 contre 999 en 1916; 


ils se répartissent ainsi : 
1917. —— 1916. 


Gompteufs Sue p RE Ine P agre PE Rd re 323(') 382 
Lampes à incandescence...........,......,.,....... 309 362 
NMPÉFEMELTES. 4s e a LR AA ARR REC aidera 51 43 
PieS.r5 x V AE EE EU rette s Tp 45 58 
N OUMCLECS 44,0 6606 DNA Hed VOIE EA RITE cie Cao 38 3a 
Haute tension............. SAC ea Read qns dig dog S areas 32 19 
ACCOMULALENTS 55% ouo cane ERR Ad eR HER tes 29 o 
Fers GOMES o ouso pos Na E wales Rae ere eo A 15 25 
MACHINES ist case dot ee Senseo eerste sees 13 7 
Résistivités, résistances... ......................... 11 15 
W) GUUMCURES share abr he S era aes est atout 7 2 
Isolement... usa seit cases 6 " 
Lampes à incandescence (essais au choc)........... 4 22 
PardtonnelTeéS coo u onu bah e pe EVER Gan esta á 3 
ATC SEPATU oe pie a e Oe lea Foe ie ee eb 4 o 
Oscillogramnes.. is ove eks e AE DE WO 3 o 
Ondemétre............ (Mes ee wees [ 3 
Essais de précision...........,...........ssssssssse I 0 
Diverses des crake gees oes PE sea 14 23 
913 999 

(1) “Service de lo6tiólo ovas es eben pu eS eee eae dees 273 
Chambre des députés:.....:5.430. 4e teams eee Sea AE RES 22 


DIVERS ois CN RD DOR ea ER OA ERE E mme PAD RS 23 
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» Les recettes pour essais se sont élevées à 46836,96 fr en 1917, 
contre 44010,15 fr en 1916; de ces chiffres on peut conclure que, si le 
nombre des essais a légèrement diminué, le produit par essai a aug- 
menté, ce qui indique une reprise progressive des essais importants 
qui sont la vraie raison d’être du Laboratoire. 

» Parini ces essais nous signalerons en premier lieu les essais d'ac- 
cumulateurs entrepris à la demande du Ministére de la Marine. Ces 
études, que la guerre avait interrompues, ont repris avec une activité 
considérable. Outre les essais courants, de capacité et d'endurance, 
portant sur des éléments allant jusqu'à 600 kg, le Laboratoire a en- 
trepris une série de recherches, dans le détail desquelles nous ne 
pouvons entrer ici, pour lesquelles nous avons à de nombreuses 
reprises collaboré avec le Laboratoire de Chimie de M. Gabriel Ber- 
trand à l’Institut Pasteur. 

» Parmi les essais courants, nous signalerons les suivants : un 
assez grand nombre de compteurs à haute tension, dont plusieurs 
de roooo kW, ont été étalonnés par les soins du Laboratoire; 
quelques-uns de ces compteurs ont nécessité à plusieurs reprises des 
voyages en pays étranger particulièrement pénibles dans les circons- 
tances actuelles. M. A. Durand, dont vous connaissez la compétence 
toute particuliére pour ces questions difficiles, vous signalait tout ré- 
cemment l'importance de ces essais dans le cas des grandes puissances 
et des grandes consommations d'énergie à cause de l'importance des 
sommes mises en jeu par les erreurs, méme faibles, des compteurs. 
La haute autorité du Laboratoire vend les plus grands services dans 
ces cas en donnant, dans la limite possible de la précision des comp- 
teurs et des instruments de mesure, des étalonnements devant lesquels 
s'inclinent les parties. 

» Le Laboratoire a été aussi appelé, dans un autre cas litigieux, à 
faire des mesures sur les courants de retour dans un trés important 
réseau de traction électrique. Nous avons indiqué et employé, pour la 
mesure de la valeur moyenne de la chute linéaire de tension sur les 
rails, une méthode trés pratique fondée sur l'emploi des compteurs OK 
utilisés comme voltheuremétres. Ces questions, comme l'ont rappelé 
certaines Communications faites à la Société, sont particutiérement à 
l'ordre du jour à l'heure actuelle. 

» Au point de vue photométrique, nous signalerons des mesures 
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effectuées sur deux projecteurs de 21 ampères, et aussi des mesures 
d'éclat sur une forme nouvelle et curieuse d'arc électrique : les lampes 
demi-watt dont un certain nombre de 1000 bougies ont fait l'objet 
d'essais nombreux. | 

» Les études de transformateurs d'intensité nous sont assez souvent 
demandées : le Laboratoire est actuellement en possession de méthodes 
fort satisfaisantes pour mesurer, en méme temps que le rapport de 
transformation, le déphasage entre le courant primaire et le courant 
secondaire. M. de la Gorce a communiqué ces méthodes à la Société. 

» Plusieurs études oscillographiques nous ont été demandées. Nous 
citerons, en particulier, un long travail effectué dans un des principaux 
théâtres de Paris et ayant pour objet la recherche des surtensions acci- 
dentelles qui pouvaient se produire. 

» Enfin, parmi les essais courants, nous citerons des recherches de 
pouvoirs inducteurs spécifiques de goudrons, et de rigidité diélec- 
trique d'isolants divers, huile, porcelaine, cables, etc., ainsi que 
d'assez nombreux essais d'appareils de chauffage électrique. 


» 3° Recherches. — En dehors des recherches entreprises pour les 
besoins de la Défense nationale, en particulier sur les accumulateurs 
et sur les magnétos, le Laboratoire a effectué, pour le Comité électro- 
technique francais, une série de mesures sur la résistivité de l'alumi- 
nium industriel. Ces mesures sont destinées à trouver leur place dans 
le travail d'ensemble sur ce sujet qu'aentrepris la Commission élec- 
trotechnique internationale, en vue de la spécification de l'aluminium 
industriel. 


» 4? Souscription. — Comme les années précédentes, les généreux 
donateurs qui donnent au Laboratoire leur précieux appui, nous ont 
apporté leurs souscriptions quise sont monté cette année à 15650 fr. 
Ces sommes nous permettront, je l'espére, lorsque le moment favo- 
rable sera venu, de faire l'effort considérable qui sera nécessaire pour 
l'extension du Laboratoire. 


II. — École supérieure d'Électricité. 


» I? Concours d'entrée. — Les circonstances exceptionnelles où 
nous nous trouvons nous ont amenés à faire, au mois de mars 1917, 
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un concours spécial pour les jeunes gens de la classe 1918 reconnus 
bons pour le service. Ceux d'entre eux (et c'était la trés grande ma- 
jorité) qui ne s'étaient encore jamais présentés à l'Ecole, et dont l'état 


de préparation, étant donné le peu de temps dont ils avaient pu 


disposer, était notoirement insuffisant, furent admis seulement à 
subir les épreuves écrites du concours : les admissibles à ces épreuves 
conserveront plus tard le bénéfice de cette admissibilité, ce qui sera 
un allégement notable, et n'auront plus aprés la guerre qu'à préparer 
les épreuves orales nous permettant de juger de leur aptitude à suivre 
l'enseignement de |’ t‘cole. 


» 2? Promotion XXIII (1916-1917). — Il a été délivré, à la fin de 
juillet 1917, 21 diplómes se répartissant sinsi : 


Élèves étrangers diplomés d'Ecoles techniques supérieures..... 6 
Licenciés ès “SCIENCES . osse sou ERU EIER E E Van Sue DURAS 4 
Elèves reçus au concours e& divers..,.......:................ 11 


» 3° Promotion XXIV (1917-1918). — La promotion actuelle- 
ment en cours d'études comprend 37 élèves dont voici la composition : 


Licenciés és sciences........... E putida POS d pmb tve. acide aides 7 
Élèves étrangers diplomés d'Écoles techniques supérieures..... 7 
Élèves ingénieurs des Postes et Télégraphes.................. 3 
Ingénieur des Arts et Manufactures...............,........... I 
Ingénieur des Écoles nationales d'Arts et Métiers.............. I 
Ingénieur agronome..................,,......... ee eee 1 
Élèves reçus au concours (sur 50 candidats).................. 17 


» On peut donc constater une reprise notable dans le recrutement 


de l'École. 


» 4° Admission des femmes à l'École supérieure d' Électricité. 
— Par décision en date du ro octobre 1917, notre Conseil de perfec- 
tionnement a décidé d'admettre à l'École, dans les conditions géné- 
rales de notre règlement, les élèves femmes exclusivement de natio- 
nalité francaise. La promotion actuelle comprend deux jeunes filles 
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pourvues du grade de licenciées ès sciences, et ayant subi avec succès 
les épreuves complémentaires de dessin et de résistance des matériaux 
prévues à notre programme. 


» 5° Anciens élèves. — Le nombre total d'anciens élèves ayant 
passé par l'École (non compris la promotion actuelle) est de 1720 sur 
lesquels 1463 ont obtenu le diplóme. Ces derniers se décomposent 
ainsi : 


Officiers et ingénieurs de l'Etat......... "c 180 
Ingénieurs des Écoles nationales d'Arts et Métiers, .......... 205 
Licenciés és sciences...,...,........ es sense. 197 
Ingénieurs des Arts et Manufactures..........,.............. 136 
Anciens élèves de l'Ecole Polytechnique....... ............ .132 
Élèves étrangers diplomés d'Écoles techniques supérieures... 118 
Ingénieurs civils des Mines, des Constructions civiles, des Cons- 
tructions navales, caer pta e eO RED ERE UD i 25 


Anciens élèves de l'École centrale Lyonnaise, de l'École muni- 
cipale de Physique et de Chimie, de l'École supérieure d'Aé- 


ONAUTIQUE is cocos te x Miserere dee ee uli amené aiite Ru 11 
Élèves reçus au concours et divers..,..... ss... 459 
1463 


» 6° Societé amicale des Ing génieurs sortis de l'École supérieure 
d' Electricité. —- Ceux de nos Collègues qui suivent avec quelque 
attention ces rapports annuels savent l'importance que j'attache à la 
création, par la Société amicale de nos anciens éléves, d'une caisse de 
crédit d'études. J'estime que les institutions de ce genre peuvent 
rendre les plus grands services, et j'ai été assez heureux pour faire 
émettre un vceu en faveur de leur généralisation parla Société des Ingé- 
nieurs civils à la suite de la longue et importante enquéte qu'elle avait 
organisée sur l'enseignement technique supérieur. La création, par 
la Société de nos anciens éléves, d'une caisse de cette nature a aug- 
menté dans de larges proportions les charges, déjà si lourdes, qui 
pésent sur elle : aussi est-ce avec une bien vive satisfaction que j'ai vu 
répondre à l'appel que j'adressais l'an dernier en faveur de cette 
Société amicale à nos collégues et à tous ceux qui s'intéressent à 
l'École supérieure d'Électricité : l’un de nos anciens élèves, de natio- 
nalité uruguayenne, que j'avais déjà signalé l'an dernier, et que je 
veux encore citer ici en premier, car sa fidélité nous touche d'autant 
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plus qu'elle est plus lointaine, a renouvelé cette année son offrande 
à ses anciens camarades. D'autre part, notre collègue, M. Eug. 
Geoffroy, a bien voulu faire un don important, sans affectation spé- 
ciale, à la Suciété amicale; et enfin M. David Weill, dont la générosité 
est bien connue et à qui, par l'intermédiaire très obligeant de M. Appell, 
Doyen de la Faculté des Sciences, nous nous étions permis de 
signaler un cas particulièrement intéressant, a consenti à faire don, 
à notre caisse de crédit d'études, de la somme nécessaire pour sub- 
venir entièrement aux frais d'étude de l'un de nos élèves : cette solution 
est trés heureuse et, à mon avis, infiniment supérieure à celle d'une 
bourse une fois donnée : le capital ainsi avancé nous rentrera certai- 
nement, et ainsi un don unique pourra, dans l'avenir, nous permettre 
de donner assistance à une succession d'éléves intéressants et peu for- 
tunés. Je ne saurais trop insister sur cet exemple de générosité intelli- 
gente qui contient en germe tout l'avenir de notre caisse de crédit 
d'études, et je souhaite qu'il soit largement suivi. 

» Le Rapport qui précéde montre que, malgré les circonstances, 
nous nous sommes efforcés de maintenir intacte l'activité des deux 
fondations de la Société des Électriciens. Cette période n'est que tran- 
sitoire, elle nous annonce de grands devoirs pour l'avenir; j'ai la plus 
ferme confiance qu'aidés de votre appui nous saurons n'y pas faillir. » 


Mis aux voix, ce Rapport est approuvé à l'unanimité. 
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CONTRIBUTION A L'ÉTUDE DES PROPRIÉTÉS MAGNÉTIQUES DU MANGANÈSE 
BT DE QUELQUES ACIERS SPÉCIAUX AU MANGANESE; 


Par Sir RoBcrRr HADFIELD et MM. C. CHENEVEAU et Cu. GÉNEAU. 


M. C. Cuéneveau. — « Le but de notre étude a été, plus particulié- 
rement, de rattacher la valeur du coefficient d'aimantation ou suscep- 
tibilité massique y de divers aciers au manganèse à leur constitution 
chimique. 


* 


I. — Généralités. 


» Appareil. — Pour déterminer le coefficient d'aimantation, nous 
avons utilisé la balance magnétique de P. Curie et C. Chéneveau ('). 

» Nous rappellerons trés sommairement que, dans cet appareil, le 
corps à étudier est fixé à l'un des bras d'une balance de torsion à 
amortisseur magnétique. Un aimant en fer à cheval peut se déplacer 
horizontalement de facon que la direction du mouvement soit à angles 
droits de la ligne des póles, et le corps est ainsi placé graduellement 
dans un champ magnétique de plus en plus intense. La déviation du 
fléau de la balance crott d'abord, puis diminue et devient nulle quand 
le corps se trouve entre les pôles de l'aimant. Si l'aimant continue son 
mouvement dans le méme sens, on observe une déviation en sens 
opposé qui passe de nouveau par un maximum au point où la force est 
la plus grande, c'est-à-dire lorsque le produit du champ par la dérivée 
du champ par rapport au déplacement cang la direction de la force est 
lui-même maximum. 

» La figure ı montre la courbe ne dans un cas particulier. 

» La différence entre les lectures faites pour les déviations de la 
balance de torsion, lorsque ces déviations sont les plus grandes pos- 
sibles de part et d'autre du zéro, est proportionnelle à la susceptibilité 


(1) Journal de Physique, 4° série, t. II, 1903, p. 796. — Modèle à amortisseur 
magnétique (Phil. Mag., vol. XX, n° 116, 1910, p. 367). — Œuvres de P. Curie, 
p- 602. 
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massique, de sorte que cette quantité peut être déterminée par com- 


Depla ckments de 7 arman: 


f £00 IFO Joe mm 


Fig. 1. — Variation de la déviation en fonction 
du déplacement de l'aimant. 


paraison avec un échantillon dont le coefficient d'aimantation est 
connu. 


» Étalon de comparaison. — MM. P. Weiss et Foéx (') ont étudié 

avec beaucoup de soin le coefficient d'aimantation de quelques sels à 

. l'état solide ou en solution. Nous avons adopté comme corps de com- 

paraison, en suivant rigoureusement le mode de préparation indique, 

le sulfate anhydre de cobalt qui, d’après ces auteurs, est défini, à 20? C., 
par le coefficient y = 58. 107°. 

» Nous ferons remarquer que nous avons trouvé, en partant de ce 

nombre, la valeur y = 6,04. 107* pour le coefficient d'aimantation du 

sulfate de cuivre pur cristallisé, alors que la moyenne des résultats de 


(1) Journal de Physique, 5° série, t. J, 1911, p. 274. 
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M'e Feytis (*) et de ceux antérieurs de l'un de nous (?) donne 
4 706,05. 10^*. 


» Remarques particulièr es. -— Les expériences ont été faites avec 
deux aimants circulaires différents, en acier d’Allevard, dont le rap- 
port des champs magnétiques était voisin de 5; la plus faible valeur 
du champ était 320 gauss environ. 

» Le changement de sensibilité se faisait, non seulement en prenant 


Fig. 2. — Tubes d'expériences divers. 


l'un ou l'autre aimant, mais en modifiant le diamètre du fil de torsion 
qui était en platine. 


(1) Comptes rendus Acad. Sc., t. 153, 191 i, p. 668. 
(2) Journal de Physique, 4° série, t. IX, 1910, p. 163. 
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» Les échantillons étaient placés dans un tube de verre, analogue à 
l'un des modéles de la figure 2, de nature telle que, bien souvent, la 
correction due au support était insignifiante. 

» L'expérience nous a montré que l'effet d'une variation de tempé- 
rature de 20? C. ne pouvait pas changer beaucoup les résultats, et que 
la correction due au magnétisme de l'air était négligeable. 

» Enfin, aprés toute une série d'essais systématiques, nous avons 
reconnu qu'on a tout intérét, pour obtenir des résultats aussi corrects 
que possible, à prendre un échantillon trés petit, de forme commode 
(cylindrique), suffisamment lavé à l'acide chlorhydrique, et à bien 
placer son centre au milieu de l'entrefer de l'aimant. 

» ll y a d'ailleurs lieu de rejeter la forme de limaille, toujours trop 
ferrifére, pour déterminer le coefficient d’aimantation d'un acier au 
manganese. 

» On trouvera dans le Mémoire complet paru aux Proceedings of 
the Royal Society, A, vol. XCIV, 1917, p. 65, des renseignements 
détaillés sur les résultats de ces diverses expériences préliminaires. 


» Précision des résultats. — En aucun cas, à cause des difficultés 
expérimentales dont on se rendra compte par la suite et des nom- 
breuses causes d'erreur qu'il faut combattre, nous ne croyons pas 
pouvoir répondre des résultats sur les aciers avec une approximation 
inférieure à 5 pour 100, valeur maximum de notre erreur relative 
moyenne. 

» Pourle manganése, la précision un peu plus grande sera indiquée 
avec le résultat. 


II. — Etude des propriétés magnétiques du manganèse. 


» Gràce à l'amabilité de M. P. Weiss, nous avons pu expérimenter 
sur deux échantillons de manganese utilisés par M. Kamerling Onnes 
et par lui-méme, dans leur Mémoire sur les propriétés magnétiques 
du manganese, du chrome et du vanadium ('). 


(1) Pierre Weiss et KAMERLING ONXES, Comptes rendus Acad. Sc., t. 150, 1910, 
p. 687. 
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» 1° Manganèse en poudre. — Le premier échantillon de manganèse 
était formé par une poudre grise et provenait de l'amalgame de man- 
ganése qui, chauffé à une température suffisante, dans l'hydrogéne 
pur et sec, abandonne le métal qui nous intéresse sous forme pulvéru- 
lente; on avait tassé cette poudre dans une ampoule en verre pour 
former une sorte de petit batonnet. 

» Les auteurs précités indiquent que cette forme de manganése est 
paramagnétique. 

» Pour le vérifier quantitativement après l'avoir fait qualitati- 
vement, nous avons déterminé la déviation obtenue dans les champs 1 
et 2 à l’aide de l'ampoule scellée qu'on nous avait confiée; malheureu- 
sement nous avons été obligés de casser avec beaucoup de soin cette 
ampoule pour déterminer la masse du manganése mise en jeu et la 
qualité magnétique du verre de l'ampoule. 

» Nous avons obtenu les résultats suivants, en tenant compte d'une 
correction trés légére pour le verre magnétique de l'ampoule : 


Champ. Sensibilité. 7.106. 9. 
1 (1600 gauss)......... 7200 — 10,6 185,6. 
2 ( 320 gauss)......... 1440 + 10,9 17°,6 
Moyenne......... ... + 10,8 a 18°C, 


M. Owen (') a indiqué le nombre + 8,9.107* à 18°C. 

» C'est le nombre trouvé par MM. H. Du Bois et Honda et donné 
par MM. Kamerling Onnes et P. Weiss (?), alors que Gebhardt, 
d’après leurs indications, avait fourni, sur un produit sans doute 
oxydé comme on le verra plus loin, une valeur cinq fois plus forte. 

Nous avons recommencé une expérience avec la poudre de man- 
ganése qui avait été gardée une dizaine de jours dans un simple tube 
bouché; nous avons obtenu 7 :10* = + 11,2. Il n'y avait donc pas eu 
d'oxydation sensible, son influence ne pouvant étre négligeable. 

» Nous nous sommes enfin assurés, par la réaction si sensible au 
sulfocyanure de potassium, qu'il n'y avait pas trace de fer (?). 


(1) Ann. Physik, t. XXXVII, 1911, p. 657. 
(3) Journal de Physique, 4* série, t. IX, 1910, p. 555. 
(3) M. K. Ihde (Ann. Phys., t. XLI, n? 41, 1913, p. 829) indique que la susceptibi- | 
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» Nous pouvons donc conclure que le coefficient d’aimantation du 
manganèse en poudre est, à 18°C., y =+11,0.107° à 2 pour 100 
près. 

» Il est d'ailleurs assez remarquable de constater que, si l’on calcule 
le moment magnétique c, du manganèse avec les valeurs 11,0.107* 
et 8,9. 10-? du coefficient d'aimantation, on a les résultats suivants : 


Nombre de magnétons. 
— —  —— — 


Fa Valeur entière Écart 
7.108, 7, m.10f, CPE 1123 la plus voisine. pour 100. 
11,0 605 6627 5.9 6,0 + 1,6 
8.9 489,5 5961 5,3 6,0 -- 13 
» » » » 5,0 pe 5.6 


» On voit donc que, d'aprés notre nombre, à moins de 2 pour 100 
prés, nous trouvons pour le manganése, conformément à la théorie de 
M. P. Weiss, un nombre entier de magnétons égal à 6. 


» 2? Manganèse fondu..— Le second échantillon de manganèse 
était formé par deux petits morceaux de couleur noire, avec parties 
grises ou jaunâtres à éclat métallique; il provenait de la fusion de la 
poudre au four électrique à résistance dans une atmosphére d'hydro- 
gène. D’après MM. P. Weiss et Kamerling Onnes, cette forme de 
manganése était ferromagnétique. 

» Avec l'ensemble des morceaux, nous avons effectué d'abord une 
premiére série d'expériences qui nous a montré que, suivantla position 
de la substance dans le champ, celle-ci était.attirée ou repoussée; ce 
fait, qui se reproduisait sur chaque fragment de métal, indique que le 
manganése était aimanté. L'action trés nette de la matiére sur une 
aiguille de boussole sensible en est une autre preuve. 

» Cinq ans et cinq mois après notre premier essai, nous avons 
retrouvé le manganèse fondu encore aimanté, ce qui est la conséquence 


lité magnétique du mauganése en poudre présenterait un maximum dans un champ 
de 2000 gauss dont l'ordre de grandeur varierait avec le grain de la poudre. Nous 
ferons remarquer que la moindre trace de fer qui peut se trouver dans une poudre 
peut trés bien expliquer un pareil résultat. 
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d'une grande force coercitive. Nous avons alors chauffé avec soin, au 
rouge cerise, deux morceaux de manganèse, l'un formé par un frag- 
ment un peu noir (n? 1), l'autre par un fragment brillant (n? 2) et 
nous avons obtenu les résultats suivants, alors que les plus grandes 
valeurs de y pouvaient être de l'ordre de + 2000.107* ('): ` 


7.108 
Fragment moiratre 1................,.,... sos. à 26,5 
Fragment brillant 2............................ + 27,1 


» Les influences de la chauffe, de la température, de la grosseur 
du morceau ont leur importance : avec un plus gros fragment (n° 3), 
on a obtenu par exemple y.10° = + 130; lavé plusieurs fois à l'acide 
chlorhydrique pur, il a successivement donné : 


7.108. 

(SLAVS Osea eee E E + 130 

| 2 A ace EA Lo: + 116 
Première chauffe 

3° DS Dec dr ons + 110 

4° Ro “tweet tae autres + 109 


» Chauffé à nouveau et lavé à l'acide chlorhydrique, il a alors 
donne : 
Deuxième chauffe : 1° lavage.............. f: 105 =+ 34 


» Ainsi, il parait hors de doute que le chauffage suffisamment pro- 
longé abaisse considérablement les propriétés magnétiques du manga- 
nése fondu et aimanté, tandis que l'oxydation de l'échantillon peut 
augmenter un peu la valeur de la susceptibilité. 


(1) M. Kuh (Thèse, Zurich, 1911) a donné, pour le moment magnétique M du 
manganèse fondu par unité de masse, certaines valeurs en fonction du champ J, d'où 
l'on peut déduire le coefficient d'aimantation : 


oil. JC ( gauss). 7.106. 
07080 em ae ed EE a sues. - 399 2130 
$022 —-——— —Ó———— € 1500 1080 


Il est à remarquer que, pour un champ d'environ 320 gauss, nous avons trouvé des 
nombres du méme ordre pour les plus grandes valeurs de y.iof du manganèse 
aimanté : 2200 et 5 ans aprés 2790. 


3° Saiz, Tour VIII, 1918. — N° 70. d 10 
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» En chauffant l'échantillon n° 1 précédent, pour l’exyder, sans le 
passer à l'acide, on a en effet obtenu : y.10° = + 53; tandis qu'avec 
l'échantillon n? 2, en le lavant à l'acide, on a obtenu successivement : 


7.108 
Valeur initiale...........,........,.. anse + 27,1 
Premier lavage ices so iietein es era PEN anse + 18,1 
Deuxième lavage ............ ee eee eee + 16,9 


» On tend donc nettement par la chauffe et le lavage à l’acide vers 
le nombre obtenu avec la poudre de manganèse (+ 11,0); la chauffe 
produit la désaimantation, le lavage à l'acide la disparition de l'oxy- 
dation subséquente. Pour ne pas user toute la matiére, nous n'avons 
pas poussé l'essai plus loin. 

» Si ce manganése désaimanté par la chaleur et presque désoxydé 
par l'acide chlorhydrique était ferro-magnétique, il aurait dû reprendre 
facilement l'aimantation dans le champ de notre aimant 1, 1600 gauss 
environ, ou parle procédé dela simple touche avec un póle de l'aimant; 
il n'en est rien, comme on peut le constater par les deux résultats sui- 
vants, rigoureusement identiques : 


7.10% 
n——————— ——Ó—— cere 
avant aprés 
Echantillons. l'action magnétique. l’action magnétique. 
Neue be Su + 16,9 + 16,9 
NY Saisie ments + 109 + 109 


» La grande force coercitive du manganèse fondu dans l'hydrogène, 
analogue a celle qu'on obtient avec le fer hydrogéné, et les expériences 
précédentes, nous ont fait penser que le ferro-magnétisme du manga- 
nèse était dà à l'hydrogéne. On sait combien il est difficile de se 
débarrasser complètement d'un gaz dissous dans un liquide et, a for- 
tiori, occlus dans un solide. Nous ne pouvions prétendre par notre 
seul procédé de chauffe, sans faire le vide, enlever tout l'hydrogène 
et abaisser suffisamment les propriétés magnétiques du manganèse 
hydrogéné pour les rendre égales à celles du métal pur. Mais la plus 
grande partie de l'hydrogène étant parti, le métal ne pouvait se réai- 
manter. Cette manière de voir est d’ailleurs conforme à celle qu’on 
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peut déduire de l'expérience de Seckelson (‘) qui a obtenu, par élec- 
trolyse, du manganèse ferro-magnétique contenant nécessairement de 
l'hydrogène, comme le fer électrolytique de Cailletet et d'Houlle- 


vigue (°). 


» Conclusion. — Le manganèse est paramagnėtique, quel que soit 
son état; son coefficient d’aimantation spécifique est, à 18°C., 
y, = + 11,0.107*. Ce coefficient correspond à un nombre entier de 
magnétons égal à 6. Les propriétés ferro-magnétiques qu'il peut 
posséder à l’état fondu ou électrolytique ne sont sans doute dues qu’à 
la présence d'hydrogène. 

» Il y a peut-être lieu de ne pas négliger l'influence de certains gaz 
dissous dans les métaux ou alliages fondus sur leurs propriétés magné- 
tiques. 


III. — Etude des propriétés magnétiques de divers aciers 
au manganèse. 


» Résultats des expériences. — Dans le Tableau général des 
pages 134 et 135 on a résumé, de façon à permettre une vüe d’en- 
semble, les résultats d’ordre physique et chimique qui ont été obtenus 
avec les aciers spéciaux au manganèse et qui nous permettront de 
conclure s'il y a des relations entre la composition chimique et les 
propriétés magnétiques. 


IV. — Relations entre les propriétés magnétiques 
et la composition chimique. 


» 1° Influence du manganèse. — Dans le Tableau ci-après, on 
voit que, pour des aciers au manganèse qui ont même teneur en car- 
bone, l'influence du métal est assez faible sur les propriétés magné- 
tiques. 


» 2? Influence du carbone. — Le méme Tableau indique que, pour 
des aciers ayant méme teneur en manganése, leur coefficient d'aiman- 


(1) Wied. Ann., t. LXVII, 1899, p. 37. 
(*) Journal de Physique, 3* série, t. VI, 1897, p. 245. 
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tation est d'autant plus grand que leur teneur en carbone est plus 
faible. 


» Les deux conclusions précédentes peuvent se résumer dans le 


Tableau donnant y, en fonction du rapport C. ou dans la courbe qui 
id Mn 


représente cette fonction (fig. 3); le coefficient d'aimantation de 


xz 10° 


Pirrabon du coefficrent Caimantatran 


pangan eve 


l’acier au manganèse est d’autant plus petit que le rapport du carbone 
au manganèse est plus grand. 


Tableau récapitulatif des influences du manganèse et du carbone. 
& 


Numéro Numéro c. 
de l'acier. C. Mn. 7.106. de l'acier. Mn 4.106 
BO ERP 1,50 15,25 17— 1379 D,....... 0,01 76 
508. veste 1,54 18,50 17+ 1010 G...... .. 0,076 19 
DU — 0,083 174- 
1379 D, ....... 0,15 15,20 76 n cecrresas 0,1 17— 
Dames 1,50 15,25 17 


» Ainsi s'expliquent bien, d’après les conclusions précédentes, les 
résultats obtenus avec deux séries d'acier : la première dans laquelle 


* 
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la proportion de carbone croît, en même temps que la proportion de 


manganèse : : 
S C 


Numéro de l'acier. C. Si. Mn. Mn 7.106. 
1010....... » 1,21 o,33 10,58 0,11 19 — 
1010 D...... 1,34 0,47 13,34 0,10 20 
10410 E...... 1,70 0,35 16,07 0,10 21— 
1010 F ..... . 1,94 0,0 19,61 0,11 21+ 


G í . : á 
» Comme le rapport 47- est néanmoins sensiblement le méme pour 


tous les aciers de cette série, il ne peut y avoir de grandes différences 
entre les coefficients d'aimantation. 

» La seconde série comprend des aciers où, à proportion de carbone 
égale, la quantité de manganése croit; or comme cet accroissement 
est de 2,7 et que nous avons vu qu'une augmentation de 3,5 ne don- 
nait pas de différence trés appréciable sur le coefficient d'aimantation, 
il parait logique que les propriétés magnétiques des aciers de cette 
série soient sensiblement les mémes : 


Numéro de l'acier. C. Si. Mn. 7.106. 
1010 G....... eue 1,24 o 16,23 19— 
1010 G,............ ax 322 0,17 16,80 18— 
1010M icis ieee 1,25 o, 33 18,35 17-4- 
10100. uses 1,06 0,28 18,65 18 + 
10O N Sade 1,04 0,27 18,90 18— 


» 3° Influence du nickel. — Si l’on range les aciers manganèse- 


Len du coefficrenÀ darmanlabon avec Ja 


Fig. 4. 


nickel, qui contiennent à peu près la même proportion de carbone par 
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Tableau général 


Analyse chimique pour 100. 


Aciers. Traitement thermique. C. Si. Mn. Ni. Cu. Cr. W. 
1379 Ds. ........ Trempé à l'eau à 1050°C. 0,15 » 15,2 » » » » 
905 ceu) ns " Wes 1,90 » 15,25 » n » d 
DUG eus = 1,54 » 18,50 n v » » 
620........... " -— 0,88 » 12:9 » » 3,5 b 
1999.56 E es3 — 1,21 » 8.0 2,57 » » » 
1313 C. ......... — 1,40 » 10,25 9,0 » » " 
1424 B... bass — 0,83 >» 5,9 14,44 2,25 » ) 
109 D.......... — 0,80 » 5,04 14,55 » » » 
1414 ÀA.......... — 0,60 % 5,04 19,0 » » » 

1343 A.......... — 1,34 » {1,1 » » » 2,8) 

1349 B.......... — 1,08 » 10,2 » » » 2,11 
1798 H4......... Refroidi dans le four à 550°C. 0,48 » 1,35 19,98  » » v 
2103...... Lane Trempé à l’eau à 945°C. 1,06 » 0,95 12,88 » 3,12. » 
2084 A.......... Trempé à l'eau à 1050°C. 0,19 6,15 12,35 » » » » 
1010.5 vsu e — 1,21 0,33 10,58 » » » » 
1010 D ss... = 1,34 0,47 13,34 » » » » 
1010 E... esos — 1,70 0,35 16,07 » » » » 
1010 F.......... — 1,94 0,40 19,61 » » » » 
1010 0... es E 1,24 » 16,23 » » » > 
1010 G,......... — 1,22 0,17 16,80 » » » » 
1010M......... Tr 1,25 0,33 18,35 » » » » 
1010 O 50456 - 1,06 0,28 18,65 » » » » 


des resultats. 


Densités. 


—— CUN 


Nombres 
de Barrett, 
D, Brown 


4, ^ et Hadfield. 


15 7,94 7,86 
15 7,83 7,83 
19 7,89 7,68 
19 7276 7,72 


D 7,91 7,95 
15 7,93 7,84 
ig 7,96 7,91 
i) 7,96 7,84 
15 7,96 7,93 


1) 7,86 a 
15 7,89 » 
bl 0557 » 
l4 7,08 » 
4 7,78 » 
19 7,88 y 


De 12? à 18° 
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Coefficients d'aimantation + 7.108. 


rnc 


Champ 1 
(1600) 
sensibl. 
1200. 


» 


16,6 


16,4 
18,6 


21.9 
32,4 
61,4 
48,7? 
65,6 


26,3 


17,5 


142,4 
248,5 


Fi 


20,7? 
18,6 


19,9? 
21,9 


18,5 
17,8 
17,3 
18,6 


18,0 


Champ ? 
(320) 

sensibl. 
1440. 


76,2 
16,6 
16,6 


19,0 


24.0 
35,6 
63,8 
51 ,4 
64,6 
29,8 
17,4 


157,4 
248,6 


240000 


(KC = 450) 


19,0 
20,7 


19,9 
20,7 


19,0 
16,6 
16,6 
17,4 
16,6 


Champ 2 
sensibl. 
23000. 


Valeur 
moyenne. 


76 


154— 
259 


240000 


Para- 


| magnétique 


ím 


P 


Ferro- 
agnétique 


Para- 
agnétique 
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rapport au manganèse, d’après leur teneur en nickel on voit, d’après 
le Tableau suivant, ou la courbe de la figure 4 qui le résume, que 
le coefficient d’aimantation des aciers manganése-nickel contenant 
même proportion de carbone et de manganèse est d’autant plus grand 
que la teneur en nickel est plus grande : 


| € C : 

Numéro de l'acier. ui Ni. 7.. 10$. 
1339...... ——— Niue 0,15 2,57 23 
1313.6... Em 0,14 9,0 35 
1100 D.oRibewiee soda EVA re 0,15 14,55 52 
TJATEA e vedo eR eva 0,12 19,0 67 


» 4° Influence du cuivre. — L'addition de cuivre à un acier man- 


ganése-nickel parait augmenter le coefficient d'aimantation comme le 
montre la comparaison suivante : 


Numéro de l'acier. c . Ni. Cu. 106 
Mn 
P207. T 0,14 14,44 2,9) 64 
1100.D iss RR 0,15 14,55 o )2 


» 5? Influence du chrome. — De méme le chrome parait relever 
un peu le coefficient d'aimantation d'un acier au manganése : 


— ee c , 
Numéro de l'acier. TE Cr. 7.101. 
DB C —— € 0,08 (0 174- 
G20 Sas din oo cine 0,05 3,5 19 — 
» 6° Influence du tungsténe. — Le tungstène paraît agir plus 


fortement, car l’addition de 0,74 pour 100 de ce métal augmente 


tout de suite notablement le coefficient d’aimantation de l’acier au 
manganèse : 


Numéro de l'acier. Ma’ W. 7.106. 
ESAS A I US ETE UR exi du een 0, 126 2.85 29 
1945 ep 0,120 2,11 18 


» 7° Influence du silicium. — L’addition d’une notable propor- 
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tion (6 pour 100) de silicium à un acier au manganèse le rend ferro- 
magnétique, à température élevée de trempe T égale : 


À C 
à , . — © 2 Si. Í ud y . 6, 
Numéro de l'acier Mn i I 7.10 
1379 Dices eres 0,010 0 1050°C, 76 


2084 A ........... 0,015 6,15 1050° C. 240000 


» Cet acier présente une propriété curieuse; ses propriétés magné- 
tiques varient avec le temps. Le magnétisme spécifique est passé, par 
exemple dans un intervalle de 7 ans, d’une valeur égale à 4 ou 5 
pour 100 de celle du fer pur, à un ordre de grandeur atteignant 
presque 5o pour 100. Aprés neuf chauffes et lavages successifs à 
l'acide'chlorhydrique, on a retrouvé à nouveau : y.10* — 9oo. 


V. — Relations entre les propriétés magnétiques 
et d'autres propriétés physiques. 


» 1? Densité. — Comme on devait s'y attendre, il n'y a aucune 
relation simple entre la densité et le coefficient d'aimantation, pas 
plus qu'il n'y en a entre la densité et la composition chimique. 


» 2° Champ magnétique. — Il y a pour quelques aciers, parmi 
ceux qui ont les coefficients d'aimantation les plus élevés, de petits 
écarts entre les valeurs des coefficients d'aimantation dans deux 
champs différents, le plus grand coefficient correspondant en général 
au plus faible champ. Étant données la grande différence des deux 
champs magnétiques utilisés et la petitesse de ces écarts, il est difficile 
d'affirmer un ferro-magnétisme aussi faible. 

» Au contraire, on peut dire qu'aux erreurs d'expérience prés, le 
coefficient d’aimantation est indépendant, dans la majorité des cas, 
de la valeur du champ magnétique. Les courbes de la figure 4, se 
rapportant aux aciers manganèse-nickel étudiés dans les champs 1 
et 2, en donnent une preuve. À part l'acier manganése-silicium, trés 
nettement ferro-magnétique, les autres aciers sont donc paramagné- 
tiques. 


» 3° Trempe. — Pour mettre en évidence l'influence de la tempé- 
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rature à partir de laquelle l'acier a été refroidi, nous pouvons com- 
parer des matiéres assez voisines l'une de l'autre. 
» Par exemple, les aciers 1798 H, et 1414A donnent : 


Numéro de l'acier. a . Ni. Traitement thermique. y.. 105. 
1 
1798H,...... 0,35 19,98 refroidi dans le four depuis 550° C. 154 


1444A....... 0,12 19,0 trempé dans l'eau à 1050? C. 67 


» La quantité de nickel etant la méme et, d'aprés les expériences 
précédentes, le coefficient d'aimantation paraissant d'autant plus 
faible que le rapport du carbone au manganèse est plus petit, il n'y a 
aucun doute que l'acier qui a été refroidi.à température plus basse est 
de ce fait plus magnétique. | 

» Commele chrome n'a qu'une influence assez faible sur les pro- 
priétés magnétiques des aciers au manganése et n'explique pas par sa 
présence la grande différence trouvée, comparons les aciers 2103 
et 1109D : 


NN C Mn (Mn-- Cr) : 
Numéro de l'acier. ue RU DH — Traitement thermique. x -105. 
2103..... 1,11 0,32 trempé à l’eau à 945° C. 259 
1109D... 0,16 0,35 trempé à l'eau à 1050? C. 52 


» La conclusion est nécessairement la même que précédemment et 
il paraît bien, d’après ces expériences, que plus la température de 
refroidissement est basse, alors que la proportion du carbone au man- 
ganèse est grande, plus les propriétés magnétiques sont accentuées. 


4 


VI. — Conclusions générales. 


» Nous avons pu déterminer, avec la balance magnétique de 
P. Curie et C. Chéneveau, le coefficient d’aimantation du manganèse 
et de quelques-uns de ses alliages spéciaux qui sont paramagné- 
tiques. 


» 1. En ce qui concerne le mangarñëse, nous l'avons étudié sous 
deux états : pulvérulent et fondu dans l'hydrogène. Les échantillons 
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nous ont été aimablement remis par M. P. Weiss, qui les avait pré- 
parés et examinés. 

» Nous croyons pouvoir conclure que, quel que soit son état, 
lorsqu'il ne contient plus de gaz occlus, le manganése est parama- 
gnétique; son coefficient d'aimantation est, à 18°C., y = 4- 11,0. 107* 
à 2 pour 100 prés. Cette valeur, un peu supérieure à celle donnée par 
H. Du Bois et Honda (8,9), correspond dans la théorie de M. Weiss 
à un nombre entier de magnétons, égal à 6, à — 1,6 pour 100 près. 

» Quant aux propriétés ferro-magnétiques que peut posséder le 
manganèse fondu, nous les attribuons à la présence d'hydrogéne dans 
le métal, ce qui est en accord avec ce fait que le manganèse chauffé au 
rouge ne peut plus se réaimanter, et avec les propriétés analogues 
bien connues du manganése et du fer électrolytiques. 

» Il y a peut-être lieu, à ce point de vue, de ne pas négliger l'in- 
fluence de certains gaz occlus dans les métaux ou alliages fondus sur 
leurs propriétés magnétiques. 


» 2. L'étude des alliages spéciaux du manganèse nous a montré 
que leurs coefficients d'aimantation, qui ont varié entre + 17.10^* 
et 259.10^*, sont indépendants du champ magnétique, dont la valeur 
inférieure était de l'ordre de 320 gauss et dont les valeurs limites 
étaient dans le rapport de 1 à 5; ces alliages sont donc paramagné- 
tiques. 


» I? ACIERS AU MANGANESE. — Le coefficient d'aimantation, peu 
influencé par la proportion de manganése dans les aciers, est d'autant 
plus grand que leur teneur en carbone est plus élevée. A teneur égale 
en carbone, pour un accroissement du titre du manganése de 10 à 
19 pour roo, la variation relative maxima du coefficient d'aimantation 
est de 19 pour 100, tandis qu'elle est de 78 pour 100 lorsqu'à teneur 
égale en manganèse la proportion de carbone passe de o,1à 1 pour 100. 
D'une facon plus générale on peut dire que, pour ces aciers spéciaux, 
le coefficient d'aimantation est d'autant plus petit que le rapport du 
carbone au manganèse est plus grand. 


e» 2? ACIERS MANGANESE-METAL. — Lorsque l'on compare des aciers 
renfermant sensiblement la méme proportion de carbone et de 
manganése et contenant d'autres métaux, on observe toujours une 


— 440 — 


augmentation des propriétés magnétiques des aciers due à la présence 
de ces métaux étrangers. 


» Aciers manganése-nickel. — L'addition de nickel (de 2,57 à 
19 pour 100) augmente le coefficient d'aimantation de 65 pour 100 
de sa valeur. 


» Aciers manganése-tungsténe. — Une augmentation de 
0,74 pour 100 dans la teneur en tungstène fait croître le coefficient 
d'aimantation de 38 pour roo environ. 


» Acier manganése-chrome. — Le chrome parait également 
relever un peu le magnétisme de l’acier au manganèse; une addition 
de 3,5 pour 100 de chrome correspondrait à une augmentation 
approximative du coefficient d’aimantation de 10 pour 100. 


» Acier manganése-nickel-cuivre. — La comparaison de deux 
aciers manganése-nickel ayant méme teneur en carbone, manganése 
et nickel, mais dont l’un contient 2,25 pour 100 de cuivre, montre 
que, malgré le diamagnétisme du cuivre, le coefficient d'aimantation 
a augmenté d'environ 19 pour 100. 

» Tous les aciers précédents ont été trempés à l’eau à 1050°C. Ce 
sont donc des aciers austénitiques où le fer y est paramagnétique, et 
l'addition d'un corps tel que le manganèse qui est aussi paramagné- 
tique ne peut pas changer beaucoup les propriétés magnétiques de ces 
aciers qui resteront paramagnétiques. Il semble d'ailleurs que, plus la 
température de refroidissement est basse, plus le coefficient d'aiman- 
tation est élevé. 


» Acier manganése-silicium. — L'addition de 6 pour 100 de sili- 
cium à un acier au manganèse, où le rapport du carbone au métal est 
de o,o1 environ, rend l'acier ferro-magnétique, probablement à 
cause de la suppression presque compléte du domaine du fer y. On a 
également observé avec cet acier une variation des propriétés magné- 
tiques avec le temps; le magnétisme spécifique est passé, dans une 
période de 7 ans, d'un ordre de grandeur de 4 à 5 pour 100 de celui 
du fer pur à une valeur voisine de 5o pour 100. » . 


M. le PRÉSIDENT remercie M. Chéneveau de son intéressante Com- 
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munication et Sir R. Hadfield d’avoir bien voulu en autoriser la pré- 
sentation à la Société. | 


Le dépouillement du scrutin étant terminé, M. le Président en pro- 
clame les résultats apres avoir remercié les dévoués scrutateurs : 


Suffrages exprimés...................,...... 256 
Majorité se oio o OUS TET "129 
PRESIDENT D'HONNEUR : Numbre:de. voix 
MM. E i obtenucs. 
Poincaré (Lucien), Vice-Recteur de l’Académie de Paris.............. 256 
PRÉSIDENT 


pour l'erercice 1918-1919 : 
Larnaude (A.), Ingénieur des Arts et Manufactures................... 255 
| PRÉSIDENT 
pour l'exercice 1919-1920. 
Devaux-Charbonnel (X.), Ingénieur en chef des Télégraphes.......... 255 
VICE-PRÉSIDENTS. 
Pour trois ans : 


Cordier (G.), Administrateur-Délégué de la Société « Énergie électrique 


du Littoral méditerranéen ».......... ETT EE EE ETE RUE 255 
Guillaume (Ch.-Ed.), Directeur du Bureau international des Poids et 
Mesures............. seras eC , 255 


Pour deux ans : 


Dennery (A.), Inspecteur général des Postes et des Télégraphes........ 253 


SECRÉTAIRE GENÉRAL : 


Joly (L.), Ingénieur aux Ateliers Carpentier.......................... 256 
SECRETAIRES : 
Girousse (G.), Secrétaire général du « Triphasé »..... RUTAS eniin 256 


Léauté (A.), Répétiteur de Physique à l'École Polytechnique. .......... 256 
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MEMBRES. 


Pour trois ans : 


Aliamet (M.), Ingénieur des Services électriques du Chemin de fer du 


nq ——————Á——RÓ— SR panbanoiu T E 
Baignières (G.), Ingénieur des Services techniques de l'exploitation des 

Chemins de fer de l’Est................,... eer n uos ded de 
Bizet (S.), Directeur général des Stations centrales de la Compagnie 

générale d'Électricité.............s..se. essences 
Broca (D' A.), Agrégé de la Faculté de Médecine..................... 
Cahen (L.), Ingénieur des Télégraphes.............................. 
Dehenne (G.), Ingénieur en chef aux Établissements Harlé et Ci. ...... 
Durand (A.), Chef de Travaux au Laboratoire céntral d’Electricité...... 
Locherer (G.), Ingénieur on chef des Ponts et Chaussées.............. 
Mazen (N.), Ingénieur en chef du Matériel et de la Traction des Chemins 

defer de l'E. des A de rate 
Mildé (Ch.), Constructeur-Électricien....,........................... 
Perot (A.), Professeur de Physique................................. 


Rateau (A.), Président de la Société d’exploitation des appareils Rateau. 
Rechniewski (W.), Ingénieur...................................... 
Rey (J.), Ingénieur civil des Mines..............................,.. 
Sailly (P.), Directeur de la Maison P. Sailly, Caillet et Ci°..... SPEER, 
Zetter (Ch. ), Directeur de l'appareillage électrique Grivolas............ 


Pour deux ans : 


Cellerier (J.), Directeur du Laboratoire d'essais au Conservatoire natio- 

nal des Arts et Métiérss.s issu ssh isa sise demiuias ecules 
Petsche (A.), Ingénieur en chef des Ponts et Chaussées. .............. 
Villiers (Gh.), Ingénieur des Arts et Manufactures.......... NS a 


Pour un an : 


Langevin (P.), Professeur suppléant au Collège de France............. 


COMMISSION DES COMPTES : 


Armagnat (H.), Ingénieur-Conseil..........................,....,:.. | 


Legouëz (R.), Ingénieur en chef des Ponts et Chaussées............... 
Meyer (Marcel), Directeur de la Compagnie générale des Travaux 
d'éclairage et de force............ —Á— Gare n 


253 
254 
253 


252 


256 
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ALLOCUTION DE M. BRYLINSKI, PRESIDENT SORTANT. 


« Mes cners CoLLÈGuEs, 


» Vous avez été tenus régulièrement au courant, par les rapports 
dont il vous a été donné connaissance à chacune de nos Assemblées 
générales, et en particulier par ceux que vous venez d'entendre pour 
ce qui concerne notre dernier exercice, des événements de tous ordres 
qui ont intéressé la Société, l'Ecole et le Laboratoire. Vous savez no- 
tamment par suite de quels scrupules hautement respectables l'homme 
éminent que vous aviez désigné pour me succéder, et que je suis 
heureux de pouvoir aujourd'hui saluer du titre de Président d'honneur, 
a cru devoir renoncer à exercer les fonctions présidentielles. Il est bien 
inutile de résumer le contenu de ces divers rapports et le coup d’ceil 
rétrospectif qu'on peut songer à jeter sur les quatre derniéres années 
se trouvera dés lors réduit à quelques mots trés brefs. 

» Cette période avait débuté sous les meilleurs auspices. Le voyage 
à Lyon, organisé principalement par M. Daniel Berthelot et effectué 
en commun avec les Ingénieurs civils de France, avait réussi à la 
satisfaction générale, et l'on pouvait espérer quece genre d'excursions, 
renouvelé au cours des années suivantes, constituerait un élément de 
vitalité croissante pour la Société. C'est alors que survintla formidable 
ruée des Barbares. De cela il n'y a rien à dire aujourd'hui, puisque 
nous sommes plus que Jamais dans l'ardente lutte et que, si nous avons 
la certitude de vaincre en fin de compte, nous savons également qu'il 
nous faudra continuer à tendre toutes nos énergies pour remporter 
d'abord la victoire définitive, et ensuite pour empécher le retour de 
pareilles tentatives. 

» La répercussion d'une situation aussi anormale sur la Société, sur 
l'École et sur le Laboratoire pouvait étre des plus graves et je ne 
dévoilerai aucun mystére en disant que le Bureau et le Comité d'Ad- 
ministration se sont trouvés à plusieurs reprises en face de situations 
difficiles. Si la Société et ses établissements ont traversé la tourmente 
dans les conditions dont vous venez à nouveau d'avoir connaissance, si 
leur vitalité est restée intacte au point de leur promettre un bel essor 


LATE 


dès le rétablissement de circonstances plus normales, cela tient au 
dévouement sans bornes, auquel nous ne saurionstrop rendrehommage, 
qu'ont inlassablement manifesté du haut en bas de la hiérarchie tous 
ceux qui occupent une fonction quelconque à la Société, à l'École et 
au Laboratoire. Je ne saurais louer plus particuliérement un tel, ou 
tel autre, car je devrais les citer tous, et il faut leur garder à tous 
la méme reconnaissance. 

» J'ai été tenté, puisque l'exception confirme la régle, de faire une 
exception en faveur de mon vieil ami M. Sabourain qui cumule, avec 
les fonctions de secrétaire du Comité qu'il exerce depuis si long- 
temps, celles de secrétaire général intérimaire, qui sont loin de 
constituer un lit de roses. J'ai été tenté de dire le concours particu- 
lièrement précieux qu'ont apporté à la Société, au moment où la 
mobilisation générale avait réduit à l'état de squelette le Bureau et le 
Comité et où de graves résolutions étaient néanmoins à prendre, votre 
vice-président, M. Guilbert, dont le dévouement est inlassable et 
quelques-uns de vos anciens présidents, dont les noms sont sur toutes 
les lévres et qui ne se sont laissé rebuter par aucune difficulté. J'ai été 
tenté de souligner l'abnégation avec laquelle le personnel enseignant 
et les fonctionnaires avaient accepté sans hésitation un redoublement 
de travail coincidant avec une diminution d'émoluments. J'ai été 
tenté de vous détailler bien d'autres points, tous à la louange de l'un 
ou l'autre de ceux qui ont Ja charge d'assurer le fonctionnement des 
divers services. Mais il y en aurait trop, et les résultats obtenus sont 
assez beaux par eux-mémes pour que vous puissiez vous rendre 
compte qu'ils ne sont pas survenus spontanément, mais qu'il a fallu, 
pour les obtenir, un ensemble de concours particuliérement dévoués 
et soutenus. À tous ces hommes qui ont bien mérité de la Société 
j adresse l'expression de votre profonde gratitude. 

» Et maintenant, il ne me reste plus qu'à transmettre les pouvoirs 
présidentiels au successeur que vous venez de me désigner, et que je 
seral particuliérement heureux de voir siéger à cette place. M. Lar- 
naude est trop connu, il occupe dans l'industrie électrique une situa- 
tion trop importante pour qu'il soit nécessaire d'entreprendre son 
éloge; il a d'ailleurs eu l'occasion, à la suite du décès imprévu du 
regretté Pellat, d'exercer effectivement les pouvoirs présidentiels au 
titre de plus ancien vice-président. Il s'est acquitté de ces fonctions 
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de manière à conquérir dès ce moment tous les suffrages et à prouver 
que le sort de la Société ne pouvait être confié à de meilleures mains. 
» Mon cher Président, veuillez prendre place à ce fauteuil. » 


M. A. Larnavupe, président entrant, prend place au fauteuil et, ne 
voulant pas prolonger davantage la séance, remercie la Société du 
grand honneur qu'elle lui fait et l'assure de son entier dévouement. 


La séance est levée à 18 h 3o. 


3° Sér, Tous VIII, 1918. — N° 70. T 


. 


tae 
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INFLUENCE DU DÉPHASAGE SUR LA PUISSANCE TRANSMISE PAR LES FEEDERS 
| OU FOURNIE PAR LES ALTERNATEURS (!). 


M. A. Léavré. — « La guerre actuelle, qui a vu s'ouvrir un grand 
nombre d'ateliers nouveaux, a provoqué en France une surcharge des 
usines génératrices d'électricité. Par une fâcheuse coincidence, au 
moment méme où le maximum de puissance était demandé à la plupart 
des stations centrales, un accroissement imprévu du déphasage pro- 
voquait une diminution sensible du rendement des alternateurs. Ces 
deux facteurs agissant en sens inverse ont abouti à créer dans certaines 
régions une situation pénible. Aussi la Société des Électriciens et 
l'Union des Syndicats ont-ils constitué une Commission pour l'examen 
de la question. De là sont nées une série d'études, parmi lesquelles 
vous avez déjà entendu celle de M. Rechniewski, et dont fait partie 
également celle que voici. De son cóté, M. Boucherot a abordé le 
méme probléme dans la précédente séance, en recherchant la tarifi- 
cation la plus apte à causer un relévement du facteur de puissance. 

» Les pages qui suivent et qui pourraient servir d'introduction aux 
autres travaux de nos collégues sur ce sujet ont pour but, non de 
rappeler les causes bien connues de l'augmentation du déphasage, 
mais d'analyser les répercussions de ce phénoméne. D'une facon plus 
précise, j'ai voulu fixer avec exactitude la loi suivant laquelle la puis- 
sance transmise par les feeders et la puissance produite par les alter- 
nateurs s'affaissent l'une et l'autre, quand le déphasage devient 
excessif. | 


I. — Action du déphasage sur la puissance transmise par les feeders. 


» Lecas des feeders courts, qui est le plus simple de beaucoup, sera 
traité en premier. 

» L'échauffement des conducteurs intervient seul ici pour limiter 
l'intensité de courant, puisque la chute de tension est supposée trop 
faible pour qu'on ait à en tenir compte. Or, l'échauffement ne dépend 


(1) Communication présentée en séance du 7 février 1918. 
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que de l'intensité du courant; donc, un maximum est assigné à cette 
dernière. | | 
» Si nous désignons (') par 7 ce maximum, par U la tension de 
distribution, par 9 le déphasage et par W la puissance, nous pouvons 
écrire 
W = Ul cose. 


On en conclut, puisque U et 7 sont constants, que la puissance W, 
c'est-à-dire l'utilisation du réseau, varie comme le cosinus du dépha- 
sage. 

» Il serait superflu d'insister plus longuement. sur ce cas, qui ne 
souléve aucune difficulté et qui, d'ailleurs, se présente rarement. 

» Le plus souvent, la longueur des feeders est assez grande pour que 
la chute de tension entre leurs extrémités soit le facteur principal qui 
intervienne pour limiter l'intensité. L'utilisation de réseau n'est plus 
alors proportionnelle à cosọ et varie suivant une loi plus compliquée 
que nous allons déterminer. 

» Désignons (?) par V la différence de potentiel aux bornes de 
l'alrernateur, par U la différence de potentiel aux bornes du réseau 


0 U A | zb 


d'utilisation, par J l'intensité; enfin appelons o la résistance totale 
ohmique du feeder, À sa self-induction et w la pulsation. Ces diverses 
quantités sont unies entre elles par une relation géométrique, que le 
diagramme ci-dessus met en évidence. 

» Introduisant la réactance Z du feeder, on peut écrire approxima- 
tivement, en projetant le polygone OABC sur O x et en remarquant 


(1) Dans tout ce qui suit, les notations désignent les amplitudes eficaces des 
grandeurs sinusoidales. On néglige les harmoniques. 
(?) Même observation que plus haut. 
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que l'angle de U et V est toujours petit : 


V — U = ZIcos(o — 4), 
égalité dans laquelle 
9 = angleX AB, 
6 = angle CAB. 
Autrement dit, 


V — U = ZIcoso cosô[1 + tango tang6]. 


» Cette formule m'avait été indiquée par M. Brylinski, qui l'avait 
obtenue par une autre voie. 


» Comme | 
W — Ul coso 


et que V — U ne peut subir d'augmentation, on en déduit que la 
puissance W varie comme la quantité. 


I 
i+ tango tang. 
dans laquelle 9 est le déphasage et où tang0 = on 
» Si Ọm est le plus grand déphasage prévu lors de l'établissement 
du réseau et si ọ est le déphasage actuel, la variation de puissance 
subie en passant de 9,, à 9 est donnée par la formule 


W t+ tangon tang 9 
(10) un e Ei 
W,, 1 4- tang tang? 


» Ce rapport dépend de trois paramètres 9, Pm, 9. Nous donnerons 
au troisiéme Chapitre un abaque permettant de le représenter et nous 
reviendrons sur les conclusions auxquelles conduit cette formule. 


II. — Influence du déphasage sur la puissance 
produite par les alternateurs. 


» Sur la figure ci-aprés est tracé le diagramme bien connu que 
M. Blondel a introduit dans l'Electrotechnique pour l'étude de la 
réaction d'induit. Les notations sont les suivantes : 


~ 
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R, résistance ohmique de l'induit; 

l, self-induction due aux fuites de l'induit; 
+, coefficient de réactance transversale; 
la, intensité efficace du courant actif; 

2., intensité efficace du courant réactif. 


» Conformément à la théorie de M. Blondel la force électromotrice 


k | Fig. 2. 


directe de l'alternateur, dont l'amplitude efficace est égale à OD sur 
la figure 2, est donnée par la relation 


OD — f (J — al,), 


dans laquelle J désigne le courant d'excitation, « le rapport d'équi- 
valence des ampères-tours inducteurs et induits, et enfin où | 


| 7 = f(x) 


est l'équation de la caractéristique en circuit ouvert. 

» Comme plus haut, on néglige les harmoniques et l'on suppose les 
grandeurs sinusoidales. 

» Lorsque le déphasage croit sans dépasser une certaine limite, on 
peut, en augmentant l'excitation, maintenir constantes la différence de 
potentiel aux bornes U et la puissance fournie W, qui est supposée 


a 
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être la pleine puissance de la machine ('). Mais en général, on est 
bientôt arrêté dans cette voie, parce que le courant d’excitation est 
assujetti à ne pas franchir un maximum. Prétendre aller au delà 
serait outrepasser les forces de l'excitatrice ou risquer de griller l'in- 
ducteur. Appelons Jm la limite ainsi assignée au courant d’excitation. 

» Ce maximum existe toujours. Mais il arrive exceptionnellement 
qu'il soit assez élevé pour ne pas intervenir dans la pratique courante. 
Cela peut se présenter si plusieurs alternateurs ont une excitation 
commune et si leurs enroulements inducteurs ont été calculés très 
largement. Dans ce cas, d'ailleurs fort rare, l'échauffement des con- 
ducteurs limite seul le courant induit et les conclusions sont les mémes 
que celles que nous avons tirées au début du précédent Chapitre, à 
propos des feeders de faible longueur. 

» Sans insister davantage sur cette circonstance exceptionnelle, 
arrivons au cas le plus fréquent, celui où il faudrait faire croître l'inten- 
sité d'excitation au delà de J,, pour maintenir respectivement à la 
valeur voulue la différence de potentiel aux bornes et la puissance 
fournie par la machine. Dans la relation écrite plus haut 


OD = f(J — af,), 


il convient de donner à J la valeur fixe Jm et de chercher comment se 
déforme le diagramme quand le déphasage croît. 


» Lemme. — Remarquons que, pour un alternateur normal, la 
quantité J — al, est peu affectée par le déphasage, quand la machine 
fonctionne en pleine charge, avec un voltage aux bornes et une excita- 
tion constants. En effet, nous verrons ultérieurement que, dans les 
conditions ci-dessus définies, la composante réactive /, varie au maxi- 
mum de 25 pour 100, quand le cosinus du déphasage tombe de o, 75, 
valeur normale, à 0,25, valeur exceptionnelle. D'autre part, af, est 
presque toujours inférieur à J — «7,, en sorte que (?) la variation 


(1) Pour chaque valeur du déphasage ceci sous-entend que la réactance du réseau 
de distribution a la valeur voulue pour que le maximum W de puissance soit demandé 
à l'alternateur. | 

(2) A titre d'exemple, dans le cas de l'alternateur Th.-H. cité plus bas, on a 


a1, = 18000 < J —a/,= 66000 ampéres-tours. 


— 159 — 


relative de J — «1,, J étant constant, est plus petite que la variation 
relative de /,. | 

» Reportons-nous alors à la caractéristique en circuit ouvert et, 
pour préciser les idées, appliquons le raisonnement à un cas réel, 
dont je dois les données à l’obligeance de la Compagnie Thomson- 
Houston. | 

» La quantité J — aJ,, dans le fonctionnement à pleine charge, 
elant aux environs d’une valeur moyenne correspondant au point N, 
de la caractéristique, portons, de part et d'autre de ,N,, des seg- 
ments N,N, et N, N,, tels qu'en passant de N, à N,, puis de N, à N,, 


= Voltages 
en Kilevolts 


wn 


9 92^ 
10 n 12 15 M I$ 16 M. 
7 8 3 . Excitations en milliers 
d 'ampére s-lours 


Fig. 3. — Alternateur Thomson-Houston triphasé, 4000 kw, 5330 kv-a, 
25 pér., 12800 volts, à pôles saillants. 


Ra . rd 29 
l'excitation subisse une variation de — = 12,5 pour 100. Menant une 


droite M,M, qui coupe la caractéristique aux milieux des seg- 
ments N,N, et N,N,, on constate que l'écart, mesuré verticalement, 
entre cette droite et la caractéristique, atteint son maximum aux extré- 
mités de N,N, et que ce maximum est approximativement égal à 
25 volts. À une erreur relative près très faible, qui est, pour le cas 


. . P œ 4 2 ° 2 , 
ci-dessus, inférieure à —— on peut donc assimiler, dans l'étude que 


nous allons entreprendre, la caractéristique à une droite, et écrire 
une relation linéaire entre la force électromotrice et la composante 
réactive de l'intensité induite. | 

» Le cas ci-dessus est relatif à un alternateur à póles saillants. 
Appliqué à un turbo-alternateur de 6000 kilowatts, provenant de la 
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Société alsacienne, le procédé a été trouvé valable avec la même 
. . . 2 
approximation de ——. 
1000 


» Remarque. — Le raisonnement qui précède peut être présenté 
sous une autre forme, si l’on veut tenir compte des fuites et introduire 
les caractéristiques partielles de l'induit, de l'inducteur, de l'entre- 
fer, etc., conformément aux principes qu'a posés récemment M. Blon- 
del. Voir à ce sujet la note ci-dessous ('). 


LÀ 


(1) Reportons-nous à la figure ci-dessous, extraite du travail de M. Blondel (^) et, 


sur la caractéristique de l'induit seul, marquons un point D dont l'ordonnée soit égale 
au vecteur OC du diagramme. Dans les conditions de fonctionnement définies plus 
haut, le point D peut étre considéré comme fixe. En effet, la différence de potentiel 
aux bornes étant maintenue invariable, il en est à peu prés de méme de la longueur 
du vecteur OC par suite de la petitesse des vecteurs AB et BC (^). En particulier, 
dans le cas de l'alternateur Th.-H. déjà choisi plus haut à titre d'exemple, le vecteur OC 
ne subit qu'une variation relative de longueur de 0,7 pour 100 quand le cosinus du 
déphasage tombe de 0,75 à 0,50. \ 

Le point D étant fixe, le point P' représentatif du flux direct de l'induit se déplace (°) 
sur la droitc OD. Appelons 7 l'abscisse de P', nous pouvons écrire 


ON = Ka J, 


Ka étant une constante. D'autre part, l'excitation étant indépendante du débit, on 
voit aisément qu'on peut écrire, en substituant à la caractéristique de l'inducteur une 


(*) Cf. André BLONDEL, Revue electrique, 20 novembre 1914. 
( *) Loc. cit. i 
(*) Loc. cit. 


e 


— 154 — 


» Recherche d’un lieu géométrique. — Ceci posé, reportons-nous 
à la figure 2 et appelons E le point de rencontre des droites OD et BC. 
Cherchons le lieu géométrique du point E quand le déphasage varie 


deoà T. | 
2 


» Pour cela, appelons x, y, les coordonnées cartésiennes du point C 
et x, y, celles du point E, en prenant O comme origine et OA comme 
axe des x. On voit aisément qu'on peut écrire 


(2) ED.OE = OE — ( y, y, + z, 2). 


D'autre part, si © est le déphasage et 8 l'angle de décalage interne 
défini par la relation 


AE AE ° , ^0;..2 , ^2 
on a évidemment, en désignant par Z l'impédance y /??(w?+ 7)’, les 
deux systémes d'équations : . 


Ta— U = ZI cos( B — 9), Tı = r,— t[singo; 


ys = ZI sin (B — 9), Yı =Y: — Tİ caso. 


droite s'écartant très peu d'elle dans la région considérée (“) : 


as Kal KiJ + €) 
a Af +H 032p + Aj Xt (23, tH 4p) Ag+ (ast xp) Aj Ag Kj 
410 p + Ag apt 9405 + (24 + ar) K; 
41 Xy + Gus + as + (44 2- 4p ) Kat (a4 -- ap) Ai 2- Aa Ki 


ON = 


Ka ym 


relation linéaire entre ON et 7,, dans laquelle J est l'excitation, A; et à sont respec- 
tivement le coefficient angulaire et l'ordonnée à l'origine de la droite substituée à la 
caractéristique de l'inducteur, et où enfin a, 22, ay représentent les coefficicnts angu- 
laires des caractéristiques de fuites et d'entrefer. Dans le cas particulier oü l'on consent 
à négliger les fuites, la relation linéaire se simplifie et prend la forme 

I 6 
Toa Poe I: 


— dL + — 


ae Ka K; 


ON = 


L'existence de fuites ne modifie donc pas le résultat énoncé. 


(*) Suivant le procédé décrit plus haut. 


— 155 — 


€ 
ss Lat 


Par quelques transformations, on tire de la 
(3) LaLa + Yi yı = (: — z:n8) OE + U (x,sinĝß + y:cos5). 


» Menons par O une droite Ox’, faisant avec Oz et au-dessus de 
, (T | , M 
lui un angle égal à — — 8. Les coordonnées points de E par rapport 
à l'origine O et à l'axe Ox’ étant appelées » et w, on peut écrire l'équa- 
tion (3) sous la forme | 


m Ta 
(3245) zig ys (1— Z sing) Up cose. 


Portant cette valeur de x, x7, + y, y, dans l'équation (2), on en déduit 


ED = 5 sin3.g— 7, U cose. 

» Nous sommes à présent en mesure de trouver le liéu géométrique 
cherché. Appuyons-nous pour cela sur le lemme établi plus haut, a 
savoir que la force électromotrice directe est une fonction linéaire de 
la composante réactive de l'intensité induite; ceci s'exprime par la 
relation 


{ 


(4) OD = A — B1,, 


A et B étant des constantes. Étant donné que OD est égal à ¢ — DE, 
on obtient, en tirant ED de l'égalité ci-dessus, 


(5) p =À — p.coso, 


équation dans laquelle on a posé, pour simplifier l'écriture, 


A Z 
=e e= ——L— 


= Í B ind l 
Z Z 


p 


End 


» THÉORÈME. — Le lieu géométrique du point E est un limaçon de 
Pascal. 
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» Ce lieu peut être construit d'une façon extrêmement aisée, puis- 
qu'il est la podaire par rapport à l'origine d'un cercle dont le centre 


——ÀM————— E A 
À -g z 


` 


Fig. 5. — Épure montrant le mode de construction du lieu. 
Les points E,, E, E,, E,, E,, E, appartiennent au lieu. 


est sur Ox’ à une distance de O égale à — y et dont le rayon est égal 
à À. 
» Si l’on se reporte aux égalités qui définissent A el u, on remarque 
qu'on a 
A> p. 


T— B 
Z 


port 7, supérieur à un. La polaire est donc prise par rapport à un point 


En effet, la quantité est toujours inférieure à l'unité et le rap- 


intérieur au cercle. Cette remarque définit l'aspect général de la 
courbe. | 


» Sens des variations de I en fonction du déphasage. — D'après 
ce qu'il a été dit plus haut ('), les coefficients / et « sont trés sensible- 
ment indépendants de l'intensité induite quand on opére à pleine puis- 
sance, avec voltage aux bornes et excitation constants. Il en est donc 


(1) Puisque J — af, varie trés peu, et que / et x ne dépendent que faiblement 
de J—al,. Ces deux causes se superposent. 
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de même de Z ct, par suite, on peut écrire 


dI 1 d(Z!I) do 


do  aZ!l dw do 


Eo ox n ‘ ; VIVAJ k d 
» Nous sommes donc ramenés à étudier le signe de a ) et 77 


» Prenons d'abord la derniére de ces deux quantités. On a 


__ pcosw — U 


T 


0 SIN w 
et, par suite, 
cos? (v + Z — 2 
de =e ae MES U coso) dw. 
On en conclut 
do P 
do : 


puisque le limacon est toujours à l'extérieur du cercle décrit sur OA 

comme diamètre. 

d(ZiI* 
ds) 


» Reste a examiner le signe de 


\ 


- Or, des deux égalités 


p =à — u coso, 


Z1 Dh — yt*-- Ut — 2p U cos (o + = — 8). 


on tire, si o « o « D, 


2]? À ; 
D [p— U'cos( + À — 3) [usine + gt sin (w+ 2-8). 


Chacun des termes du second membre est positif, de sorte qu’on a 


d(Z E) 
dw 


Le cas de w négatif ne se rencontre pas en pratique, car il correspond 
à une valeur du déphasage supérieure au maximum réalisé dans 
l'industrie. 
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» Nous sommes donc amenés à énoncer le résultat suivant : 


» TuÉORÈME ll. — L’intensité efficace qui parcourt l'induit décroit 


s l . T 
constamment quand le décalage varie de o à —. 


» Il en est de même a fortiori de la puissance fournie par la machine, 
et la loi de décroissance est donnée par le tracé du limaçon. 
» Le problème est donc entièrement résolu pour toute machine 


. e e À , , 
dont on connaît les trois quantités +; " et B, et l'on peut énoncer que: 


i . A 
» Tutorèxe III. — Trois paramètres seulement, à savoir +; £ et B, 


interviennent dans la loi qui régit les variations relatives de linten- 
sité induite en fonction du déphasage. 


» Ce dernier théorème mérite particulièrement l'attention. Il jette 
sur la théorie de M. Blondel un jour nouveau. En effet, aux para- 


mètres R, l, =, A, D, B il substitue les trois quantités +, x et B et 


montre que ce sont elles qui jouent le rôle essentiel. Encore, la der- 
“4 ° | A e c T e 

nière est-elle extrêmement voisine de Z>» de sorte que son influence est 

peu variable. Nous sommes donc amenés à penser que les deux para- 


: À : ; , 
metres D et " pourraient recevoir le nom de paramétres caracléris- 


tiques; ils permettent de classer les alternateurs par catégorie et 
d'étudier leur fonctionnement à pleine charge. | 

» Dans un prochain travail, je développerai et poursuivrai ces con- 
clusions. 

» Je me bornerai aujourd'hui à montrer, sur un cas particulier 
choisi comme exemple, l'application des résultats obtenus plus haut. 


III. — Applications, exemples et conclusions. 


|» Résumons les divers résultats obtenus dans le cours de cette 
étude, et, pour chacun d'eux, donnons un exemple d'application. 


» A. PUISSANCE TRANSMISE PAR LES FEEDERS. — @. Feeders courts. —. 


— 159 — 


La réduction de puissance provoquée par un accroissement anormal 
du déphasage est donnée par la formule 
W coso 


(I) Ww, COSO», 


» b. Feeders longs. — La réduction de puissance est donnée par 


la formule 

-W 1+ tango, tangi 
(IT) Se E Gm EO UEERI 
W n I+ tang 9 tang J 


dans laquelle l’angle 9 est donné par 
tang j — = E , 


À et c étant respectivement le coefficient de self-induction et la résis- 
tance du feeder. La réduction de puissance est donc fonction non seu- 


Planche I. 


GT esl a es à 6 T $ 716 


lement de c et 2,,, mais encore de 9; il est clair qu'elle croit avec 0. 
Pour représenter cette fonction de trois variables indépendantes, on 


a 


peut avoir recours à un abaque. Dans ce but, on remarque que les 
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trois points 


T= — tango, yo—9; 
Ti——tlangos,  Yi—1; 
I 
xr cog, = TE 
] — — 
3 Win 


sont en ligne droite. On est ainsi conduit à l’abaque tracé sur la 
planche I. 

» Il suffit, pour se servir de cet abaque, de joindre les points qui, 
sur l'échelle des o et celle des ọn, correspondent respectivement à 9 
et à o, ; sur la droite ainsi obtenue, le point qui a pour abscisse cot 0 


Ld L4 W e , , 
a pour ordonnée le rapport cherché iW l'axe des y ayant été gradué 


en conséquence. | 

» Montrons l'application des formules (I) et (JI) à un exemple. 
Prenons | | 

9 — 30°, On = 60°. 
La formule (1) donne 
W 
W, =O, 54. 

La formule (1I) exige que l'on connaisse 0. La valeur 


tang 0 = 2 


parait correspondre (') au maximum que peut atteindre 6 dans la 
pratique. Si l'on adopte cette valeur, l'abaque de la planche I donne 


W 
— [A 


» B. PUISSANCE FORMÉE PAR LES ALTERNATEURS. — a. L’excitalion n'est 
pas limitée. — Dans ce cas, la réduction de puissance provoquée par 
un déphasage excessif est donnée par la formule 


W COSO 


(I) W. 


COSO m 


(1) Cette valeur a été calculée par M. Brylinski. 
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» b. L'excitatton est limitée à une valeur Jma. — Dans ce cas, qui 
est le plus général, nous poserons 


W cos? 
— - |. t . 
W m COSO m 


(HI) 


» Comme nous l'avons dit plus haut, le tracé du limaçon fixe la loi 
. . W ` . 9° "i L) s 
de variation de ->> c'est-à-dire qu'il permet d'obtenir l'expression 


W. 
de £. 
» En effet, sur le diagramme de la figure 2, on lit de toute évidence 


: V fa — costy — sing 
(6) t 


— 
me tv M D 


pm — cos! Ym — sind 
CL: m m 
en désignant respectivement par et JJ, les angles 
T T 
p e et m+ Y — ps 


. Hl suffit donc, pour connaître ¢, de calculer p et p,, qui se déduisent 
l'un et l'autre du tracé du limacon. 

» Considérons, par exemple, »; il est obtenu en éliminant o entre 
les deux relations 


| P cos o —1 
U 
= tangy, 
(7) / 7 sing 
= ^ — qeu 


dont la premiére est évidente sur le diagramme et dont la seconde est 
l'équation du limaçon. 

» On obuent p, de facon toute semblable. 

» Autrement dit, il suffit pour obtenir { d'éliminer p, Pms © et Om 
entre l'équation (6), les deux équations (7) et les deux équations 
obtenues en remplaçant dans ces dernières p par p,, © par Wm et Ÿ 

3° Sén, Toug VIII, 19:18. — N° 70. 12 
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par Pn. Sans insister sur les conditions algébriques de cette élimi- 
nation, qui fera l'objet d'un procham travail, montrons l'application 
des formules ci-dessus à un cas tiré de la pratique, celui de l'alterna- 
teur Thomson-Houston déjà cité plus haut. 


» Pour cette machine, le rapport m la valeur 1,4. Calculons la 


chute de puissance quand le cosinus du déphasage tombe de 0,62 


Cos q- 0.62 
Cos Pu 0,22 ] 


2 
6 


à 0,22. La courbe ci-dessus montre en ordonnées les valeurs du rap- 


i 


port on voit que, suivant les valeurs d'une certaine quantité § qui 


est fonction de la réaction transversale et a été portée en abscisse, le 


rapport L affecte des valeurs diverses comprises entre 1,450et 1,196. 


Dans le cas de l'alternateur Thomson-Houston, indiqué ci-dessus, 


E 2 i 1, spud 
5 est voisin de = et, par suite, — est au voisinage de 1,215. 


» On a alors 
W . caso _ 0,62 
= —1,219 219 


ES = 1 ! 
) = ) 
W CUS 2, 0,22 
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c'est-à-dire 


Tp— —0,292. 


» On a porté sur la figure 6 une droite HH' correspondant à la 
regle des tangentes indiquée par M. Picou à titre de première approxi- 
mation et lieu des points pour lesquels se trouve réalisée la condition 


Ising = Im Sin On. 


En comparant l'ordonnée de cette droite à l'ordonnée maximum de 
la courbe, on voit que le rapport 


Tsing 
Li SIND.» 


est au plus égal à 1,17. Étant donné que £ reste toujours notablement 
inférieur à l'unité, on vérifie donc, sur ce cas particulier, l'assertion 
qui nous a servi de point de départ (') et d’après laquelle la variation 
relative de l'intensité réactive ne saurait excéder 25 pour 100 dans les 
conditions de fonctionnement que nous avons choisies. 


» Conclusions. — Ainsi, saus sortir du domaine de la réalité, nous 


: : : W 
aboutissons à des valeurs extrémement basses du rapport "s Les 
m 


chiffres ci-dessus, et tout particuliérementle dernier, méritent, comme 
nous le disons en commençant, d'attirer l'attention des Pouvoirs 
publics. [ls expriment d'une manière frappante les inconvénients que 
présente un accroissement du déphasage et la réduction de puissance 
utile qui en résulte. Mettre cettc conclusion en lumière était le but 
principal de cette étude. » 


Pd 


M. le PRESIDENT. — « Je remercie M. Léauté de l'intéressante Com- 
munication qu'il vient de nous présenter et qui, ainsi qu'il l'a fait trés 


(1) Dans un prochain travail, nous établirons ce résultat d'une façon plus générale 
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justement remarquer, constitue le premier élément de l'étude entre- 
prise sur l'influence du déphasage sur la distribution dans les réseaux 
à courant alternatif. Cette Communication comprend en méme temps 
un intéressant complément à la théorie de la réaction d'induit de notre 


Président d'honneur, M. A. Blondel, ce qui la rend doublement 
importante. » 
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RÉSUMÉ DES COMMUNICATIONS ÉTRANGÈRES. 


Représentation harmonique du cycle d'hystéréris magnétique, 
Par M. le professeur F. Piola ( Elettrotecnica, 5 novembre 1917). 


Dans la XXI* réunion annuelle tenue à Rome par l'Association électrotechnique 
italienne, M. le professeur F. Piola a traité ce sujet en faisant observer que les repré- 
sentations analytiques proposées jusqu'à présent pour le cycle d'hystérésis symétrique 
ne correspondent pas aux particularités les plus importantes du phénomène, ou bien 
ne se prétent pas, soit à cause de leur forme non périodique, soit à cause des difficultés 
que présente la détermination de cette forme, à être employées dans l'étude des cou- 
rants alternatifs. Cette constatation l'a amené à donner une nouvelle représentation au 
moyen des trois premiers termes impairs de la série de Fourier et à démontrer que 
cette dernière permet de tenir compte des principales propriétés expérimentales de 
l'aamantation, qu'elles soient communes à tous les corps ferromagnétiques ou parti- 
culiéres à un corps déterminé. 

Les différents coefficients du développement dépendent seulement de l'aimantation 
maximum et du rapport entre la surface du cycle d'hystérésis et celle durectangle qui 
est circonscrit au méme cycle. Et tandis que tous les coefficients sont proportionnels 
à la première, ceux qui correspondent à la différence de phase de la magnétisation 
par rapport au champ, le sont aussi à la seconde. 

Cette représentation est valable tant que l'aire du cycle est inférieure à une certaine 
fraction (à peu prés un quart) de l'aire du rectangle circonscrit. 


Sur une ligne artificielle à haute tension, par M. L. LOMBARDI 
(Elettrotecnica, 5 novembre 1917). 


Au cours de cette méme réunion, M. L. Lombardi a donné la description d'une 
ligne artificielle qu'il est en train d'établir dans le Laboratoire de l'École Polytech- 
nique de Naples et dans laquelle on pourra élever la tension jusqu'à 60000 volts. 

Aprés avoir rendu compte de quelques expériences qu'on a pu exécuter sur une 
section achevée de cette ligne, l'Auteur a engagé les techniciens à se joindre à lui 
pour établir un programme d'expériences méthodiques au point de vue surtout des 
appareils de protection contre les surtensions. 


Sur quelques appareils électriques militaires, 
par G. MARTINEZ (Elettrotecnica, décembre 1914). 


L'auteur décrit quelques appareils destinés à l'art militaire et naval, construits par 
le Laboratoire Galileo, de Florence. C'est d'abord un systéme de télegraphe rempla- 
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cant les télégraphes mécaniques, si répandus, et qui est basé sur Je pont de Wheat- 
stone. Viennent ensuite des transmetteurs d'ordres, tels que ceux pour canons, basés 
sur le méme principe. En ce qui concerne le gontostadiomètre, servant à mesurer la 
distance, la direction et la vitesse de déplacement d'un but, et à déterminer les 
corrections dues au vent, à la charge spéciale du canon, etc., c'est un appareil 
compliqué qui ne se prête pas à une description succincte, Le regimatore est un 
instrument qui permet à un opérateur de transmettre à des groupes de canons de 
méme calibre la distance du but observé au télémétre, distance qui est corrigée, pour 
chaque groupe de canons semblables, d'une certaine valeur dépendant du calibre, de 
la charge, du vent, etc. Enfin sont décrits des appareils pour faire tourner les péris- 
copes, pour indiquer l'angle du gouvernail, pour la commande des projecteurs à 
distance, etc. Trente-huit figures et diagrammes illustrent les descriptions. 


Élévation de température des machines électriques, par H.-M. llosanT 
( A mer. Inst. Elect. Eng., mars 1917). 


Les prescriptions normales relatives à la mesure de l'élévation de température et à 
la spécification du maximum d'élévation de température admissible dans les machines 
électriques rotatives (formulées, respectivement, en Amérique, en Angleterre, en Italie 
et en Allemagne) sont ici comparées et discutées. Il est montré que ces prescriptions 
ne different que peu entre elles. L'auteur s'étonne que, dans la spécification de la 
température ambiante type, il ne soit nullement tenu compte des climats sous lesquels 
les machines sont appelées à fonctionner. Si l'on adopte 40°C. pour les climats tem- 
pérés, il conviendrait d'adopter 55°C. pour les tropiques. De plus, l'auteur suggère 
que l'on devrait enregistrer, à l'atelier, la résistance des bobinages des grosses 
machines, à 40°C., afin que, si l'on emploie la méthode de la résistance pour déter- 
miner la température, une longue attente ne soit pas nécessaire pour permettre à la 
machine de prendre, dans toutes ses parties, la température de l'air ambiant; puis, 
que l'on devrait fixer les régimes des grosses machines de maniére à profiter de l'aug- 
mentation de puissance en hiver, laquelle peut être de l'ordie de 25 ou 3o pour 100. 
Des essais d'échauffement effectués sur certains turbo-alternateurs de 8750 kVA sont 
cités comme preuve de la possibilité, non encore envisagée dans les Prescriptions 
normales, de substituer, aux essais de charge effective, des « essais équivalents ». Dans 
le cas de ces machines, les essais portérent sur des périodes alternatives de 15 minutes: 
l'une de circuit ouvert avec surtension, l'autre de court circuit avec surintensité. 
Les degres de surtension et de surintensité furent choisis de telle sorte que, pour 
chaque cycle complet d'une demi-heure, la conversion. d'énergie en chaleur, dans 
chacune des parties de la machine, soit la méme que celle correspondant à la charge 
effective considérée. 

Le Mémoire s'achéve par une série de Tableaux mettant en regard les régles 
adoptées, respectivement, par les Instituts anglais et américain, pour la mesure de la 


température et pour les limites de température, règles concernant diverses catégories 
de machines et leurs diverses parties. Ces Tableaux se rapportent aux mesures par la 
metho le thermométrique, par celle de la résistance et par celle des thermo-couples 


ou détecteurs logés à l’intérieur des machines. 


Mise en parallèle des stations d'énergie électrique, 
par J.-S. Peck (Inst. Elect. Eng., janvier 1917). 


Des stations polyphasées de mème fréquence peuvent être reliées directement, mais 
une certaine forme de régulateur de voltage est nécessaire pour chaque réseau de 
distribution. Avec des neutres à la terre, on doit prendre quelque précaution afin 
d'empécher des courants de haute fréquence de s'écouler entre les stations. Pour 
relier entre eux un système polyphasé et un système monophasé de méme fréquence, 
un convertisseur de phase ou un moteur-générateur s'impose, si l'on veut que le 
système polvphasé soit chargé symétriquement, En cas de fréquences différentes, il 
faut recourir à des convertisseurs de fiéquence, lesquels penvent être formés, soit 
de deux machines synchrones, soit d’une machine synchrone et d'une machine 
d'induction; la première solution assure un meilleur contrôle du facteur de puis- 
sance, tandis que la seconde offre plus de souplesse. L'emploi du convertisseur 
rotatif s'indique, en cas de besoin de courant continu. Lors de la discussion du 
présent Mémoire, W.-B. Woopuouse fut d'avis que le point vital du problème de 
l'interconnexion des centrales résidait dans le controle du facteur de puissance. Des 
survolteurs synchrones, en liaison avec des condensateurs synchrones, pourraient 
être préférables à des transformateurs de réglage. D'après G.-W. PARTRIDGE, il serait 
bon d'adopter une fréquence inférieure à 50, pour avoir moins d'inductance, une 
meilleure régulation et une moindre capacité de courant. Comme convertisseur de 
fréquence, il préconisa le moteur-générateur d'induction. A.-M. Taylor envisagea 
la possibilité de la mise en parallele des stations au moyen de convertisseurs de fré- 
quences statiques qui, actuellement, se construisent jusqu'à concurrence de 3oo kw, 
et qu'on pourrait grouper. H. Bnazir discuta sur les divers types de convertisseurs 
de fréquence, ainsi que sur les questions liées à la mise à la terre des neutres. 
A.-P. TROTTER ex posa les points de vue du Board of Trade sur les neutres à la terre 
J.-S. Hicgurt#ep se prononça en faveur d'une certaine réglementation de la fréquence. 
A.-G. Coutts émit des doutes surla valeur pratique d'un régulateur graduel, manœuvré 
à la main, pour faciliter le travail en parallèle des stations. J.-A. ROBERTSON commu- 
niqua des renseignements sur la marche en parallèle de la station de Salford et de la 
« Lancashire Electric Power C^ ». H. Vickers fournit des formules pour calculer la 
charge des convertisseurs de fréquence du type induction. Enfin A.-B. Frein discuta 
au sujet de l'équilibrage, et sur le calcul des transformateurs. 


—— "as Qai ——— —— 
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BIBLIOGRAPHIE. 


Théorie simplifiée de la T. S. P. par A. VERDURAND (2° édition refondue). 
Paris, H. Dunon et PINAT; 1917. 


Sous ce titre, M. Verdurand a écrit en quelques pages rapides un précis trés net 
qui sera le bienvenu de ceux qu'intéressent les subtils phénomènes de T. S. F. et, 
en particulier, des opérateurs qui veulent comprendre vite et bien. 

[l y explique le mécanisme du circuit oscillant et la manière dont on réalise un 
appareil à excitation directe, ainsi que la production et le réglage des ondes hert- 
ziennes; puis il indique le principe de la réception et celui de la syntonisation des 
antennes d'émission et de réception, l'emploi du téléphone sans fil à ondes entrete- 
nues, etc. 

Des annexes fournissent des dounées complémentaires sur la Radiogoniométrie, les 
circuits oscillants accouplés, le poste émetteur à impulsion, l'installation d'un poste 
récepteur, partie que termine une démonstration de la formule de Thomson. 
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COMPTE RENDU 
RÉUNION ORDINAIRE MENSUELLE 


du jeudi 2 mai 1918 (!). 


- 


Presipence DE M. A. LARNAUDE. - 


La séance est ouverte à 17 h 5 m. 


M. le Présipenr. — « Mes chers Collègues, permettez-moi de 
joindre mes regrets à ceux qui ont été formulés de ne pas voir 
aujourd'hui dans ce fauteuil l'éminent président qui avait été désighé 
en 1914, M. L. Poincaré. 


(') La Société n'est pas solidaire des opinions émises par ses Membres dans les discussions, ni 
responsable des Notes ou Mémoires publiés dans le Bulletin. 


3° S&mig, Tome VIII, 1913. — N° 71. 13 
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Nous ne pouvons que nous incliner devant les raisons qu'il a invo- 
quées d'une facon si affable pour notre Société ; le titre de Président 
d'honneur qu'à l'unanimité vous lui avez conféré nous assure son 
inestimable concours ; nous le remercions d'avoir bien voulu l'ac- 
cepter. 

» C'est surtout au privilége de l'ancienneté que je véux attribuer 
le fait d'avoir été présenté à vos suffrages. Je suis un peu confus du 
grand honneur que vous me faites en m'appelant à présider vos 
réunions, et c'est de tout cœur que je vous remercie de la marque de 
confiance que vous me donnez. à 

» Malgré tous mes efforts je craindrais de ne pas pouvoir assumer 
la tâche qui m'est ainsi confiée si je n'étais convaincu que je puis 
compter sur le bienveillant concours du Bureau et du Comité de notre 
Société, ainsi que sur celui des collaborateurs qui assurent la marche 
de nos différents services. 

» J'ajoute que j'ose espérer sur le concours de tous les membres 
de la Société. Dans la situation actuelle nous devons plus que jamais 
nous montrer unis, nous grouper sous notre drapeau. Tous les travaux 
grands et petits qui sont présentés à nos séances contribuent à la pros- 
périté de la Société et je vous remercie à l'avance de la collaboration 
que je sollicite de chacun de vous. Notre tâche sera d'ailleurs facilitée 
par l'impulsion qui a été donnée par mes pe cu et je suis heu- 
reux d'avoir à remercier en votre nom celui qui a eu à conduire notre 
Société pendant les années particuliérement difficiles qui viennent | de 
s'écouler. 

» Non seulement M. Brylinskia présidé toutes nos séances et en 
a été souvent le conférencier, mais il en a dirigé au Bureau les 
négociations trés délicates relatives à la modification des statuts. Ces 
modifications peuvent avoir une grande importance pour l'avenir de la 
Société et de l'Ecole; le nom de M. Brylinski y restera attaché et je le 
remercie de son inlassable dévouement. 

» Comme vous le savez, M. Brylinski vient de recevoir la marque 
la plus flatteuse de la confiance de tous ses collègues, il a été nommé 
Président du Comité électrotechnique francais. Sa compétence tech- 
nique et industrielle l'avait naturellement désigné à ce poste où il 
rendra les plus grands services; en méme temps que nosremerciements 
nous lui adressons nos bien sincères félicitations. 

» Avant de reprendre la suite de nos travaux, je m'incline respec- 
tueusement devant la mémoire de nos membres qui sont tombés pour 
la Patrie et j'adresse notre affectueux souvenir à ceux qui continuent 
à la défendre. » (Applaudissements.) | 
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Le procès-verbal de l’Assemblée générale et de la réunion men- 
suelle tenues le 4 avril est adopté. 


Les demandes d’admission suivantes sont soumises à la réunion : 


M. Saurel (Paul-Aimé-René), Élève à l'École supérieure d’Electricité, 12, villa Poirier, 
à Paris. — Présenté par MM. Janet et Chaumat. 

M. Somerhausen (Georges), Ingénieur en chef des Soviétés belges d'éclairage électrique 
de Petrograd, 6, avenue de Picardie, à Versailles. — Présenté par MM. G. Cordier 
et P. Meunier. 


Ces candidats sont élus Membres titulaires de la Société. 


M. le Président fait part du décès de M. Drouard (E.) et en exprime 
les regrets de la Société. 

Il a, par contre, le plaisir d'annoncer la nomination au grade de 
chevalier de la Légion d'honneur de M. Pierrot (Émile), lieutenant 
de réserve du 6* groupe d'artillerie d'Afrique, observateur à l'esca- 


drille B. KR. ...: 


« Officier observateur d'une valeur exceptionnelle, qui donne chaque jour 
de brillantes preuves d'allant, de courage et de sang-froid. À soutenu maints 
combats aériens et a abattu un avion ennemi le 22 août 1917, au cours d'un 
réglage d'artillerie à longue distance au-dessus des lignes allemandes; n'a pas 
hésité à engager une lutte inégale et acharnée contre cinq avions ennemis. 
Ayant eu son appareil mis hors de combat, son mitrailleur tué, est reparti peu 
de temps aprés sur un autre avion pour terminer sa mission de réglage. Déjà 
trois fois cité à l'ordre de l'Armée. » 


4 


L'ordre du jour appelle les Communications techniques. 
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ÉTAT ACTUEL DE L'INDUSTRIE DES LAMPES A INCANDESCENCE ('). 


M. A. Larnaupe. — « L'industrie des lampes à incandescence, 
comme toutes les industries qui travaillent indirectement pour les 
besoins de la Défense nationale, a été complètement désorganisée au 
moment de la mobilisation. 

» Grâce à la généralisation de l'emploi de la main-d'œuvre fémi- 
nine et à l'intensification des procédés mécaniques, elle a repris rapi- 
dement, non pas sa marche normale, mais une marche qui permet 
d'assurer les besoins les plus urgents. 

» La production annuelle des fabriques de lampes francaises est 
actuellement de 15 à 20 millions de lampes, et les installations exis- 
tantes permettront de doubler ce chiffre aussitót que le combustible 
nécessaire pourra étre assuré aux cristalleries qui les alimentent en 
ampoules. Ces cristalleries, dans lesquelles le soufflage mécanique est 
installé ou en voie d'installation, ont pris un développement qui 
permet d'affirmer qu'elles seront en mesure, aprés la guerre, de 
satisfaire à tous nos besoins. 

» Si nous mettons de cóté les lampes à filament de carbone, qui ne 
sont plus utilisées que pour des applications pour lesquelles la solidité 
du filament prime toutes les autres considérations, à bord des bateaux 
de guerre par exemple, le filament de toutes les autres lampes à 
incandescence est constitué par du tungstène pur étiré. Les minerais 
qui servent de point de départ, pour la fabrication de ces filaments, 
sont soit la scheelite qui est un tungstate de calcium, soit le wolfram 
qui est un tungstate de fer et de manganèse. 

» Bien que ces minerais proviennent surtout del'Amérique du Sud, 
de la Birmanie et de l'Australie, l'Allemagne avait, avant la guerre, 
presque monopolisé la préparation premiére de ces minerais qui nous 
viennent actuellement d'Angleterre. 

» Le tonnage nécessaire aux diverses fabriques de lampes est d'ail- 
leurs de peu d'importance, par rapport aux quantités employées en 
métallurgie (avec une tonne de ces minerais, on peut en effet fabri- 
quer plus de 3000000 de lampes). 

» Le minerai, scheelite ou wolfram, est d'abord transformé en acide 
tungstique pur, puis réduit, par l'hydrogéne, en tungsténe pur. Ce 


(1) Durant cette Communication, le fauteuil de la présidence est occupé par 
M. Guilbert, vice-président. 
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tungstène pulvérulent est aggloméré, d'abord à la presse, puis à l'aide 
du courant électrique dans une atmosphère d'hydrogène. 

» On avait cru, au début, que le tungstène pur n'était pas malléable, 
et l'on avait cherché à utiliser ce métal sous forme d'alliage. On a, 
depuis, reconnu, au contraire, que c'est à l'état de pureté complète 
qu'il peut étre étiré en fil trés fin. Celui que je vous présente en 
bobine est celui utilisé pour des lampes de ro bougies, 110 volts, et 
a moins de Žž de millimètre de diamètre. 

» La fabrication du tungstène et son étirage sont des opérations 
trés délicates, et l'on peut dire que c'est des soins apportés à cette 
fabrication que dépend la qualité de la lampe. 

» Pour vous donner une idée de la multiplicité des opérations que 
nécessite la production de ces fils, je vous dirai que le filament de 
la lampe de 10 bougies que je viens de vous montrer a dà passer dans 
plus de 9o filiéres pour arriver, du barreau primitif que vous voyez, 
au diamètre final. 

» Je ne vous parlerai pas des différentes parties qui constituent la 
lampe, dont la forme classique n’a subi aucun changement depuis 
ces dernières années. Ce que je puis dire, c'est que l'on s'est 
appliqué à faire mécaniquement tant la préparation de ses différentes 
parties que leur soudage ou leur juxtaposition. 

» Jusqu’en 1913 on a uniquement utilisé les filaments de tungstène, 
comme les fils de carbone ou autres, en les plaçant dans des ampoules 
dans lesquelles on faisait le vide. Lerendement de la lampe étant fonc- 
tion de la température à laquelle est porté le filament, le régime est 
déterminé par la température limite à laquelle on peut maintenir 
le filament pour que sa vaporisation, et par suite le noircissement de 
l'ampoule, ne soit pas trop rapide. On est généralement d'accord pour 
décider qu'une lampe est hors d'usage lorsque són intensité lumineuse 
a baissé de 20 pour 100. : 

» Ce chiffre étant admis, on arrive à utiliser les lampes à vide à un 
régime compris entre 1,1 et 1,3 par bougie moyenne horizontale, 
suivant que l'on veut une durée utile de rooo à 1200 heures. 

» On avait, depuis longtemps, cherché à atténuer la vaporisation 
du filament par divers procédés, et, en particulier, en remplissant 
l'ampoule d'un gaz inerte, mais la perte par convection résultant de la 
présence de ce gaz paraissait nécessiter une telle dépense d'énergie 
qu'elle compensait, et au delà, l'avantage résultant de l'élévation de 
température du fil. | 

» Ce n'est que par une étude minutieuse du phénomène, étude faite 
par Langmuir, dans les laboratoires dela General Electric Co, que 
l'on est parvenu à réaliser la lampe dite demi-wait. 
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» L'artifice employé consiste à utiliser, dans le gaz inerte, un fila- 
ment enroulé en hélice à spires très rapprochées. 

» Sachant que la perte de chaleur par convection est proportionnelle 
à la surface, on conçoit que, pour un filament déterminé, il est pos- 
sible de réduire cette perte dans de grandes proportions en diminuant 
la partie du fil directement en contact avec le fluide, et cela en enrou- 
lant le fil en hélice à spires très serrées, constituant ainsi un corps 
incandescent sous forme d’un tube de faible longueur. 


» C'est en profitant de ce fait que l'on a pu établir des lampes 
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à atmosphère gazeuse de 400 à 3000 bougies fonctionnant à un régime 
de 0,6 watt environ. Vous voyez ici deux exemplaires de ces lampes, 
l'une de 400 bougies, l'autre de 3000 bougies. D’après ce que nous 
venons de dire, on peut croire qu'il est possible de diminuer l'encom- 
brement du fil boudiné et d'améliorer le rendement de la lampe, en 
augmentant le diamétre d'enroulement du fil, mais on est limité dans 
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cette voie par la résistance mécanique de la spire qui tend à se défor- 
mer à l’allumage et vient se mettre en court circuit sur une partie de 
sa longueur.Il en résulte un changement de régime de la lampe qui la 
met rapidement hors d'usage. 

» Je n'insiste pas sur la forme donnée à l’ampoule de ces lampes, 
laquelle résulte de la nécessité où l’on se trouve de protéger le culot 
et la douille de la forte chaleur dégagée par le brassage du gaz. 

» Vous voyez à à la page 175 un diagramme qui vous montre les 
variations du régime des lampes de ce type, suivant les variations de 
voltage auxquelles elles sont soumises. Ce que l’on peut ajouter à ce 
que montre ce diagramme, c’est que, dans les conditions où elles sont 
établies, ces lampes ne sont pas plus sensibles que les lampes à vide 
aux variations de régime des réseaux, et qu’elles sont, par suite, d’une 
utilisation industrielle courante. 

» Cependant, par suite de la température élevée à laquelle est 
porté le filament, on ne peut utiliser dans l'azote que des fils relative- 
ment gros, donnant à 110 volts des intensités supérieures à 300 ou 
400 bougies. Les fils plus fins, nécessaires pour des intensités moindres, 
ne résistent pas. On a fait un nouveau pas en avant en substituant à 
l'azote le gaz argon, que notre collégue, M. Claude, prépare d'une facon 
industrielle et sur les propriétés duquelil voudra bien, nous l'espérons, 
nous entretenir dans une de nos prochaines séances. 

» Ce que nous savons, c'est que la conductibilité thermique de 
l'argon est à celle de l'azote dansle rapport de 3,9 à 5,2, c'est-à-dire 
approximativement de 1 à 1,5. 

» Cette différence, qui est de peu d'importance pour des fils relati- 
vement gros, devient trés sensible pour des lampes à fils fins. Pour 
un méme rendement lumineux, elle permet d'abaisser la température 
du filament et l'on a pu établir ainsi des lampes de 100 et 50 bougies, 
de durée normale, et marchant à un régime inférieur à 1 watt par 
bougie. 

» Vous voyez deséchantillons de ces lampes, dans lesquelles le fil 
boudiné est tellement fin qu'il est pris, à premiére vue, pour un fil 
rectiligne. 

» La longueur du boudin que vous voyez dans la lampe de 
50 bougies est de 4o mm, alors que le fil développé aurait 400 mm. 

» La faible longueur de ce fil boudiné a amené les fabricants à le 
placer en couronne, comme vous pouvez le voir dans les échantillons 
que nous vous soumettons, au lieu de la disposition en dent de scie 
adoptée pour les lampes de hautes intensités lumineuses. 

» Il faut ajouter que, par suite de la faible cohésion diélectrique 
du gaz argon, il est nécessaire de n'employer ce gaz que mélangé 
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« 


à l'azote dans de certaines proportions. Les chiffres donnés par notre 
ancien président, M. Bouty, pour la cohésion diélectrique, sont de 38 
pour l'argon et 465 pour l'azote. 

» La disposition du fil en hélice, indispensable pour les lampes à 
atmosphére gazeuse, a été aussi utilisée dans la lampe à vide, soit pour 
concentrer la partie lumineuse dans des lampes destinées à des projec- 
teurs par exemple, soit pour permettre de placer les filaments dans 
des ampoules de dimensions réduites, de forme flamme ou sphérique. 

» Vous voyez ici des échantillons de ces lampes. Elles donnent 
à l'allumage un aspect plus brillant et, par suite de la concentration 
du foyer lumineux, donnent, à l'œil, l'illusion d’une lampe plus écono- 
mique. En réalité, il ne parait y avoir qu'un intérêt de commodité ou 
d'esthétique à employer la disposition du fil boudiné dans les lampes 
à vide. | 

» En vous parlant de régime de marche des lampes, j'ai employé 
les termes couramment usités définissant l'intensité lumineuse en 
bougies moyennes, dans un plan perpendiculaire à l'axe de la lampe, 
et le rendement en watts par bougie dans la même direction. 

» [l faut cependant remarquer que les foyers lumineux ne sont pas 
définis par leur intensité dans une direction, mais par le flux total 
qu'ils émettent, lequel est égal àla valeur moyenne de l'intensité dans 
toutes les directions. Ce flux doit étre évalué en lumens. 

» L'emploi de cette nouvelle unité s'est généralisé en Angleterre 
et en Amérique. En France, elle est encore peu utilisée et vient seule- 
ment d'étre introduite d'une facon officielle dans le projet de loi surles 
unités, actuellement devant le Sénat. 

» [lest à désirer qu'elle soit mise dans la pratique, et cela pour 
éviter tout malentendu dans les questions d'éclairage. 

» Comme vous l'avez constaté, la lumiére émise par les lampes 
à incaudescence n'est pas égale dans toutes les directions; mais, cepen- 
dant, dans les lampes ordinaires à vide, le filament étant uniformé- 
ment réparti par rapport à l'axe de la lampe, l'intensité dans un plan 
perpendiculaire à cet axe est proportionnelle au flux total émis par 
la lampe, et ces deux quantités étant dans un rapport constant, il 
suffit de mesurer l'une pour en déduire l’autre. 

» Dans les lampes à atmosphère gazeuse, la question est plus com- 
plexe et l'on a été amené à définir ces lampes par leur intensité maxi- 
mum, dans une direction, sans que l’on puisse définir cette direction, 
celle-ci variant d'une lampe : à une autre, méme de type identique. 

» Étant donné le développement que doit prendre l'emploi de ces 
lampes, étant donnée l'importance qu'il y a à étudier méthodiquement 
les problémes relatifs à l'art de l'éclairage, il devient indispensable de 
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définir les foyers par leur valeur réelle, c’est-à-dire par leur flux évalué 
en lumens. 

» Dès l'année 1904, notre Président d'honneur, M. Blondel, dans 
une conférence faite à notre Société, a décrit plusieurs appareils 
destinés à la mesure directe du flux, les mésophotomètres et les lumen- 
mètres. 

» Si leur emploi ne s'estpas généralisé, cela tient à ce que la mesure 
de l'intensité horizontale, plus facile à effectuer avec les appareils 
dont sont généralement munis les laboratoires de photométrie, était 
suffisante avec les anciens foyers lumineux. 

» [l n'est pas douteux que, l'utilisation d'appareils analogues à ceux 
indiqués et construits par M. Blondel, paraissant aujourd'hui néces- 
saire, ces appareils ne soient sous peu d'un usage courant. 

» En résumé, nous croyons pouvoir dire que, grace aux lampes 
à filament métallique et aux lampes à atmosphère gazeuse, l'éclairage 
électrique est doté d'organes qui peuvent, économiquement et d'une 
manière trés simple et tréscommode, lui permettre de satisfaire à tous 
les besoins. On peut ajouter que l'emploi du filament métallique 
étiré a transformé l'industrie des lampes à incandescence et a fait 
disparaître tous les procédés empiriques qui avaient subsisté jusqu'à 
ces derniéres années. La guerre, loin de ralentir l'activité des fabri- 
cants francais, les a incités à appliquer des procédés scientifiques. 
Ils sont aujourd'hui à méme de lutter avantageusement contre leurs 
concurrents étrangers, et leur production méthodiquement organisée 
les meten mesure de satisfaire à tous les besoins de l'éclairage élec- 
trique, quel que soit le développement qu'il puisse prendre. » 


M. le PnésipENT. © « Je remercie notre nouveau Président, 
M. Larnaude, de sa trés intéressante Communication, laquelle est des 
plus rassurantes pour nous, puisqu'elle nous montre que l'avenir de 
notre industrie, en lampes à incandescence, est assurée dés main- 
tenant et le sera mieux encore aprés la guerre, de facon à ne plus nous 
rendre tributaires de l'étranger. » 
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ÉTUDE DE LA TARIFICATION DE L'ÉNERGIE ÉLECTRIQUE DANS LAQUELLE LE PRIX 
DU KILOWATT-HEURE EST FONCTION DE cosc. — COMPTEURS ET WATTMETRES 
SPÉCIAUX. 


I. — Principes d'une tarification rationnelle. 


M. Iuiovicr. — « Une tarification rationnelle de l'énergie électrique 
doit tenir compte des principes suivants : 


» 1° La somme payée par l’abonné à la société distributrice doit 
dépendre surtout des frais qu'il occasionne à celle-ct. 


a 


» C'est son application qui amène à faire payer plus cher l'énergie 
électrique utilisée pour l'éclairage que celle destinée à produire la 
force motrice; à accorder des prix plus faibles aux gros consomma- 
teurs, surtout à ceux qui demandent une puissance presque constante 
et en dehors des heures de forte consommation. 

» Appliqué au cas qui nous intéresse, ce principe amène à faire 
payer pour la méme quantité d'énergie une somme d'autant plus 
élevée que le cosz de l'installation est plus faible, parce que, plus 
le coso est faible, toutes autres conditions restant les mémes, plus les 
frais de la société distributrice sont élevés pour la production de la 
méme quantité d'énergie électrique. 


» 2? Les intérêts de l'abonne doivent êlre en concordance avec 
ceux de la société distributrice. 


» En ce qui concerne le cos? des installations, les tarifications cou- 
ramment employées sont contraires à ce principe. 

» Aujourd'hui, la plus grande partie des sommes payées par les 
abonnés est proportionnelle à l'énergie consommée, sans qu'on 
s'occupe de la facon dont cette énergie est utilisée. Il en résulte que 
l'abonné n'a aucun intérêt à améliorer le cosz de son installation. Pour 
étre au large, il pourra étre amené à installer des moteurs et des 
transformateurs beaucoup plus puissants que ceux dont il aura besoin 
normalement, à les faire fonctionner à trés faible charge, souvent 
presque à vide, donc avec un cos » trés faible. 

» Par contre, le secteur a intérêt à ce que le cos? de son réseau soit 
aussi prés de l'unité que possible; il aurait méme avantage à ce que 
certaines installations aient un décalage en avant pour compenser le 
décalage en arriére des autres. 

» Ce manque de concordance entre les intéréts des deux parties a 
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amené les sociétés distributrices et les Pouvoirs publics à imposer cer- 
taines conditions aux moteurs employés : par exemple, à n'admettre 
sur les réseaux que les moteurs dont le cose en pleine charge et à 
demi-charge ne descend pas au-dessous de certaines limites. 

» Ces conditions sont insuffisantes, parce que les moteurs fonc- 
tionnent souvent à trés faible charge, pour laquelle le cos» est très 
faible, méme dans les moteurs dans lesquels il est convenable à demi- 
charge. Pour arriver à un résultat pratique, on devrait imposer des 
limites inférieures au coso de l'ensemble de l'installation de 
chaque abonné. Mais ce systéme est compliqué. Il faudrait installer 
chez les abonnés des phasemètres enregistreurs ou des appareils équi- 
valents, ou encore faire contróler trés souvent le coso des installations 
par les agents de la compagnie, ce qui aménerait forcément des dis- 
cussions et des malentendus. | 

» D'autre part, dans l'établissement des limites admissibles pour 
le cosp des moteurs ou des installations, on doit tenir compte de l'état 
de la construction moyenne actuelle; les limites admissibles sont for- 
cément faibles. 

» Ainsi on est forcé de tolérer, en demi-charge, un cos qui descend 
jusqu'à o,4 pour les moteurs de 0,25 kw monophasés et qui est encore 
égal à 0,62 pour les moteurs de 7 kw monophasés. Pour les moteurs 
polyphasés, ces valeurs sont de 0,55 et 0,64. 

» Les valeurs de cos2 admises officiellement sont encore défavo- 
rables pour les sociétés distributrices... et les constructeurs ont plus 
d'intérét à améliorer les moteurs à d'autres points de vue qu'à celui 
du cosz. 

» Par contre, si l'on appliquait un mode de tarification danie lequel 
le prix du kilowatt-heure effectif croitrait d'une façon sensible lorsque 
le cos? dinynue, l'abonné aurait le même intérêt que les sociétés dis- 
tributrices pour améliorer celui-ci. Il serait amené à utiliser des trans- 
formateurs et des moteurs ayant un cos? élevé et à les répartir de 
façon que chacun d’eux fonctionne dans les meilleures conditions, le 
plus possible, entre la demi-charge et la pleine charge. 

» Les constructeurs feraient des efforts pour améliorer le cosy des 
moteurs et perfectionner les types à coso élevé : moteurs synchrones, 
moteurs à collecteur, etc. On peut prévoir aussi la mise au point ou 
l'apparition de dispositifs ded nés à relever le facteur de puissance 
des installations. 

» Un système de tarification qui tiendrait compte du cos? aurait 
donc non seulement l'avantage de rendre les intéréts des abonnés en 
concordance avec ceux des sociétés distributrices, mais pourrait 
amener de nouveaux progrés techniques. 
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» 3° Un système de tarification rationnel doit être simple et clair, 
facile à appliquer, ne demandant que des appareils simples, peu 
coûteux et d'un emploi sir. 1l ne doit nécessiter que des calculs 
simples. 

» 4° Une tarification rationnelle doit être telle qu'elle ne gêne pas 
l'abonné dans le dévelopoement de son installation. 


II. — Formules de tarification. 


» Pour tenir compte du coso des installations dans l'établissement 
du tarif de l'énergie électrique, on peut : 


» 1? Se servir d'un compteur normal indiquant l'énergie consommée 
par l'abonné pendant une période déterminée, par exemple pendant 
1 mois, et faire payer cette énergie d'un prix d'autant plus élevé que 
le cos? moyen pendant cette période est plus faible. 

» Le cos? moyen peut être obtenu à l'aide d'un phasemètre enre- 
gistreur, d'un compteur ampéreheuremétre ou d'un compteur 
d'énergie réactive (donnant l'intégrale de la puissance réactive). Ces 
méthodes ont l'inconvénient de ne donner que des résultats tres 
approximatifs et de nécessiter des calculs; dans le premier cas, il faut 
aussi planimétrer la surface de la courbe relevée au phasemétre. On ne 
peut les appliquer qu'aux abonnés importants susceptibles de com- 
prendre leur principe et les calculs qu'ils nécessitent. 

» 2° Dans un système de tarification applicable à tous les abonnés, ' 
il est préférable d'employer un seul compteur, qui donne des indica- 
tions tenant compte du coso et d'appliquer aux indications de cet 
appareil un tarif unique. Cette facon de faire a, entre autre, l'avan- 
tage de permettre à l'abonné de se rendre compte immédiatement des 
sommes qu'il aà payer. Le compteur doit étre facilement étalonnable; 
ses indications seront peu influencées par les actions parasites : varia- 
tions de tension, de fréquence, de température, etc.; en un mot, il ne 
devrait pas étre plus mauvais que les compteurs employés actuel- 
lement. 


» Pendant la période de transition, qui peut durer plusieurs années, 
il serait à désirer qu'on puisse transformer facilement les compteurs 
actuels en compteurs spéciaux, pour ne pas mettre au rebut les 
appareils en service. | 

» Nous allons étudier trois fotmules de tarification qui tiennent 


compte du cos®. 
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» a. On peut faire payer à l'abonné la quantité 
(1) W, = LUI At, 


U et I étant les valeurs efficaces de la tension et du courant pendant le 
temps trés court A/. Nous appellerons W, l'énergie apparente de 
l'installation. 

» Cette formule de tarification parait la plus simple et la plus facile 
à faire comprendre aux abonnés non techniciens. 

» Si l'on pouvait construire des compteurs donnant W,, ces comp- 
teurs seraient faciles à vérifier : il suffirait d'un voltmétre et d'un 
ampéremétre étalons, appareils simples, précis et d'un emploi cou- 
rant. 

» On pourrait aussi indiquer en faveur de cette formule le fait que 
les frais de premier établissement concernant la ligne, les transforma- 
teurs et les alternateurs d'un réseau dépendent en grande partie du 
courant / et de la tension U de celui-ci. Mais cet avantage n'est 
qu'apparent, car ce qui intervient dans une formule de tarification 
c'est le courant de l'abonné; or M. Boucherot a montré, dans une 
Communication à la Société des Électriciens ('), que les frais et les 
difficultés techniques d'un réseau attribuables à chaque installation 
ne dépendent nullement du produit U7 de celle-ci. 

» La formule (1) donne une augmentation rapide pour le prix du 
kilowatt-heure effectif. Si l'on s'arrange de facon que l'abonné paye 
le méme prix qu'actuellement pour un certain cosz, par exemple 
pour cos? = 0,85, il aura grand avantage à ramener son cosg à une 
valeur supérieure, car pour cosz — 1 il payera 15 pour 100 de moins 
qu'aujourd'hui. Par contre, si le cos? de l'installation diminue, les 
sommes à payer augmentent rapidement. Par exemple pour coso=0,7, 
le prix du kilowatt-heure effectif serait augmenté de 21 pour 10o par 
rapport au prix actuel; pour coso = 0,6, de 41 pour 100, etc. (voir 
Tableau I, page 192). 

» La formule de tarification (1) présente des inconvénients, dont 
certains me semblent prohibitifs : 


» 1? La formule (1) ne tient pas compte du s/gze du décalage. Un 
abonné qui aurait un décalage en avant du courant sur la tension 
payerdit le méme tarif que celui qui aurait le méme décalage en 
arrière. Or un décalage en avant est favorable au secteur, tandis 
qu'un décalage en arriére est nuisible. 

» 2° On sait que la puissance apparente ne se conserve pas, comme 

(1) Voir Bulletin de la Société internationale des Electriciens, décembre 1917, 
et Revue générale de UElectricité (t. WI, n? 3, 19 janvier 1918, p. 83). 
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les puissances actives et réactives. Il en résulte que, si l'on installe à 
l'usine un compteur d'énergie apparente général, il n'y aura aucune 
relation simple entre ses indications et la somme des indications des 
compteurs partiels. D'une facon générale, il n'y aura aucune relation 
simple entre les indications d'un compteur commun à plusieurs ins- 
tallations et la somme des indications de ces compteurs individuels. 

» 3? L'inconvenient le plus important de la formule de tarifica- 
tion (1) concerne les compteurs. 


» À un système de tarification applicable à la grande multitude des 
abonnés doivent correspondre des appareils de mesure simples, d'un 
prix peu élevé et d'un fonctionnement sür et correct dans les limites 
pratiques. 

» Or il ne semble pas facile de construire des compteurs d’énergie 
apparente sans arriver à des appareils compliqués et, en tout cas, com- 
plètement différents des compteurs actuels. 

» On peut se rendre compte, a priori, de cette difficulté : un 
compteur d'énergie apparente devrait avoir un couple (en général le 
couple actif) moyen proportionnel a UI, c'est-à-dire à 


/ q P , T 
V7 J wdx af dt; 
0 0 


son couple instantané devrait donc être une fonction du temps /(/) 
telle qu'on ait | 


(2) rf Moan Val u* dt x rf diac 


tandis que dans les compteurs actuels, électrodynamiques ou d'induc- 
tion, le couple moyen est de la forme 


= " 
I À 
(3) ^ rf ui dt. 
| TJ, 


» La comparaison des formules (2) et (3) montre nettement la 
différence énorme qu'il y aura entre les deux types de compteurs. 

'» A notre connaissance, un compteur d'énergie apparente n'a pas 

encore été imaginé (*); si un tel appareil existait sur papier, il faudrait 


(1) M. Ricardo Arno a fait construire un compteur donnant approximativement 
l'énergie apparente entre certaines limites de coso; nous montrerons plus loin (p. 184) - 
que cet appareil ne satisfait pas aux conditions qu'on doit demander à un compteur 
de cette nature. . 
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plusieurs années pour le mettre au point en admettant qu'il soit sus- 
ceptible de l'étre. 

» Deux solutions approchées sont pourtant possibles. 

» La premiére consiste à considérer constante la tension U de 
chaque installation et à mesurer les ampéreheures, comme on le fait 
dans les petites installations à courant continu. 

» En admettant qu'on puisse réaliser des compteurs ampéreheure- 
métres, cette solution ne serait pourtant admissible que pour les petits 
abonnés, les erreurs introduites par la variation de la tension prenant 
trop d’ importance lorsqu'il s'agit d'abonnés consominant de grandes 
quantités d'énergie électrique. 

» Si la construction des ampéreheuremétres à courant alternatif 
parait plus facile que celle des voltampéreheuremeétres (plusieurs 
constructeurs ont breveté des ampéreheuremétres à courant alter- 
natif), un raisonnement simple permet de se rendre compte que 
l'appareil idéal sera difficile à trouver. 

» On sait, en effet, que dans les appareils à courant alternatif 
comportant des bobines parcourues par le courant seul, le couple 
qui en résulte dépend du carré de sa valeur efficace. 

» Dans le cas le plus simple, ce couple est le couple actif de l'appa- 
reil et il est pratiquement proportionnel à I? (1 étant la valeur efficace 
du courant). Pour obtenir un ampéreheuremetre donnant des indi- 
cations proportionnelles Z7 AZ, il faudrait que le couple antagoniste 
soit proportionnel au carré de la vitesse de l'équipage mobile. Les 
recherches qu'on a effectuées depuis plusieurs années n'ont pas abouti 
à des moyens simples pour obtenir cette proportionnalité. | 

» Les solutions adoptées jusqu'à présent consistent à rendre le 
couple actif proportionnel à /, en saturant plus ou moins le fer des 
électro-aimants sur lesquels se trouve enroulé le fil parcouru par le 
courant, ou en créant des fuites magnétiques. Mais la saturation ne 
peut être obtenue qu'à partir d'une certaine valeur de J; il n'est donc 
pas possible d'avoir la proportionnalité tout le long de l'échelle des 
courants. 

» Ainsi la Compagnie des Compteurs construit, sous le nom d'indi- 
cateurs d'excés de consommation, un ampèreheuremètre à dépasse- 
ment pratiquement exact jusqu'au double du dépassement. Quelques 
essais que j'ai faits me permettent de penser qu'on pourrait construire 
des ampèreheuremètres exacts à partir du tiers de la charge normale ; 
ces résultats sont encore insuffisants, et il reste à savoir quelles seront 
les qualités techniques des ampèreheuremètres. 

» M. Ricardo Arno a indiqué une autre solution approchée du 
probléme. On peut modifier les compteurs actuels, d'induction ou 
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électrodynamiques, de facon qu'ils indiquent des voltampéreheures 
à + 2 ou 3 pour 100 près pour coso compris entre 0,9 et 0,5. Nous 
nous occuperons de ces appareils page 223. Nous verrons qu'en réalité, 
les indications de ces compteurs correspondent à la formule (6), 
page 188, que nous préconisons, mais que pour des valeursappropriées 
des constantes, les résultats donnés par les formules (1) et (6) ne 
diffèrent pas de plus de 2 à 3 pour 100 en plus ou en moins lorsque 
cos 9 est compris entre 0,9 et 0,5. 

» Si coso est supérieur à 0,9, l'écart entre la formule (1) et l'indi- 
cation du compteur croit trés rapidement. Pour coso = 1, le comp- 
teur retarde d'environ 25 pour 100 sur la formule, et pour un déca- 
lage en avant correspondant à un cosg = 0,95, le compteur retarde 
de plus de 5o pour 100 sur la formule (1). | 

» Or, comme nous l'avons dit, le but de la nouvelle tarification doit 
être d'amener les abonnés à améliorer le cos de leurs installations, et 
il n'est pas admissible que le compteur devienne complétement faux 
par rapport à ce qu'il est censé indiquer pour des cos? supérieurs 
à 0,9. 

» Méme entre les limites 0,9 ct 0,5, un tel compteur ne nous 
parait pas susceptible d'un emploi généralisé, parce qu'aux erreurs 
systématiques de + 2 à 3 pour roo s'ajoutent pratiquement les erreurs 
inhérentes à la construction. | 

» D'autre part, il parait résulter des essais, page 223, que ces comp- 
teurs seront franchement moins bons que les compteurs actuels; en 
particulier, la consommation du fil fin sera élevée, etil y aurait plus de 
difficultés à obtenir un couple convenable; d'autre part, la fréquence 
a une trés grande influence. Ceci s'applique au compteur sous la 
forme préconisée par M. Arno. Sous d'autres formes, on pourrait 
obtenir de meilleurs résultats en ce qui concerne le couple et l'in- 
fluence de la fréquence, mais les erreurs systématiques restent. 

» Les voltampéreheuremétres Arno pourraient étre intéressants 
dans certains cas particuliers. 


» b. Un autre mode de tarification consiste à faire payer à l'abonné 
la quantité 


(4) W, = X[aUl coso + OUI) At. 


» Cette formule a été préconisée il y a quelques années par 
M. Ricardo Arno, avec les valeurs particuliéres des coefficients 
2 J 
EXT el b = =. 
#73 3 
3° Séms, Tous VIII, 1918. — N° 71. | 14 
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» M. Arno désigne la quantité 


2 I 
5 ; UI ; UI 

(9) 3 COS Q + 3 
sous le nom de charge complexe. Par analogie, nous appellerons la 
quantité W, énergie complexe. 

» La formule (4) a été appliquée en Italie. 

» M. Arno y arrive par un raisonnement qui peut se résumer 
ainsi : 


» Jusqu’a présent, on ue tient compte dans la tarification que de la 


puissance réelle 
UI coso, 


et l’on néglige complètement la différence 


UI (1— coso) 


entre la puissance apparente et la puissance rcelle. 
» Pour tenir compte pratiquement de la puissance réelle et de la 


façon dont elle est utilisce, on devrait lui ajouter une fraction - de 


la quantité 
UI (1 — cosg). 


On obtient ainsi la charge complexe 


| „I+ (n —1)coso 
UI coso + — UI (1 — coso ) = pe 
n A 
» En étudiant les conditions moyennes de fonctionnement d'un 
certain. nombre de réseaux de distribution, M. Arno arrive à 
prendre pour la constante n la valeur n — 3, P obtient ainsi la for- 


mule (5). 


» On peut attribuer a la formule de orco (4) les avantages 
suivants : 


» 1° Tout en étant moins simple que la formule (1), elle parait plus 
facilement acceptable pour les abonnés, parce qu'on y trouve l'énergie 
active dont dépend le travail utile des moteurs et |’ énergie apparente 
dont dépendent (à première vue) les frais de premier établissement 
des réseaux et des alternateurs : il parait donc logique de faire payer 
une fraction de chacune de ces quantités. 
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» Mais nous ferons ici la même remarque que nous avons fait à 
propos de la formule (1), c’est que les frais de premier établissement 
d'un réseau ou d'un alternateur ne dépendent pas, en général, de la 
puissance apparente des installations. 

» 2? La formule (4) est plus souple que la formule (1). Elle con- 
tient deux coefficients, ce qui permet, en donnant à ces coefficients 
des valeurs appropriées, de la rendre moins sévére pour les abonnés à 
faible cosp. On peut aussil'adapter mieux aux conditions particulières 
de chaque réseau. 


» Par contre, elle présente les principaux inconvénients de la for- 
mule (1) : elle ne tient pas compte du signe de l'angle 9; la charge 
complexe ne se conserve pas; il parait difficile de construire des 
compteurs donnant l'énergie complexe, quelle que soit la valeur 
du cos. | | 

» Ces inconvénients tiennent à la présence du terme en Ul; ils 
seront donc d'autant plus atténués que ce terme sera moins important 
(2 plus petit) ; 

a ; 

» À propos des compteurs de charge complexe, nous ferons des 

remarques analogues à celle concernant les voltampèreheuremètres : 


» 1° On pourrait mesurer l'énergie complexe à l'aide d'un watt- 
heuremètre et d'un ampéreheuremetre : ici les défauts de l'ampére- 
heuremétre ont moins d'importance que dans le cas précédent, parce 
que cet appareil ne mesure qu'une fraction de l'énergie complexe. 

» 2? On peut aussi, comme l'a montré M. Arno, employer un 
compteur unique, analogue à celui utilisé pour la mesure de l'énergie 
apparente, mais avec un réglage différent. Cet appareil est beaucoup 
meilleur que le: voltampéreheuremétre, mais il présente aussi une 
erreur systématique d'environ +2 entre coso = 0,9 et 0,5. Pour 
cose supérieur à o, 9, le retard du compteur est de plus en plus grand. 
Pour coso — t ce retard est de 5 pour roo, et, pour un décalage 
en avant correspondant à coso — 0,95, le retard est d'environ 
15 pour 100. 

» 3? Pour l'étalonnage de ces compteurs, il faut employer un watt- 
mètre, un voltmétre et un ampèremètre; dans chaque cas il faut déter- 
miner le cos? pour savoir si l'on se trouve dans les limites admissibles 
et calculer les deux termes de la somme. 


» c. Le mode de tarification que nous préconisons est celui qui con- 
siste à faire payer aux abonnés la somme W; d’une fraction de l'énergie 
active et d'une fraction de l'énergie réactive, ‘en’ entendant par 
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énergie réactive la quantité qui prend, dans le cas des courants 


sinusoidaux, la forme 
X Ul sino At. 


Nous désignerons la quantité W; sous le nom d'énergie indiquée, et 
les unités de mesure seront le wattheure indiqué et Ses multiples. 
» Dans le cas des courants sinusoidaux, on aura 


$ 


(6) W; = X(xUlcoso + SUlsino) At. 


Nous verrons, page 219, la forme de W; dans le cas des courants aller- 
ne quelconques. 

On peut déterminer les coefficients « et B de façon qu'en appli- 
"A aux kilowattheures indiqués le tarif actuel, les sommes à payer 
par l'abonné soient les mémes qu aujourd hui pour un cos? convenu. 

» On peut aussi prendre « — 1, c'est-à-dire disposer le compteur de 
facon que, pour cos? — r, il indique exactement l'énergie active et 
- adopter un tarif en conséquence. 

» Dans ce cas, la formule (6) devient 


(7) W,= X(Ulcoso + AUI sino) At, 


en désignant par À la valeur que prend 3. 

» On peut faire aux formules (6) et (7) le reproche d'étre moins 
simples que la formule (1) et plus difficiles à faire comprendre aux 
abonnés que les bois (1) et (4). Ce reproche n'est pas justifié. Les 
abonnés non électriciens ne comprendront pas davantage une formule 
que les autres. D'ailleurs, ce qui intéresse surtout la grande majorité 
des abonnés c'est de savoir les sommes qu'ils ont à payer chaque mois, 
c'est aussi d'avoir un compteur dont ils puissent au besoin lire les 
indications et le faire étalonner par des spécialistes. 

» Ce qu'il faudrait faire comprendre aux abonnés c'est qu'avec la 
nouvelle tarification ils auront intérêt à employer de bons moteurs, 
dont la puissance soit appropriée au travail qu'ils ont à fournir, que 
les transformateurs ne doivent pas étre trop puissants; que s ils uti- 
lisent convenablement leur matériel, ils auront à payer moins pour les 
mémes services obtenus. D'ailleurs, les constructeurs seront amenés à 
améliorer leurs moteurs et transformateurs, et ils sauront bien faire 
valoir les avantages de leur matériel; les fabricants de machines-outils 
étudieront mieux l’utilisalion de ces machines et indiqueront d’une 
façon plus précise les moteurs qui conviennent dans chaque cas. 

» Quant aux abonnés électriciens, aux ingénieurs conseils des 
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abonnés et des Pouvoirs publics, il sera facile deleur faire comprendre 
qu'on doit payer l'énergie réactive plutót que l'énergie apparente. 

» Les ingénieurs électriciens sont familiarisés avec la notion de 
puissance magnétisante ou réactive; ils savent que celle-ci est fournie 
par le réseau au prix d'un certain nombre d'inconvénients, qui 
s'aggravent rapidement lorsque la puissance magnétisante augmente ; 
ils savent par exemple que la chute de tension dans les transforma- 
teurs, dans les lignes de transport, et surtout dans les alternateurs, est 
beaucoup plus grande pour la méme puissance active lorsque le cosœ 
est plus faible. D'où nécessité d'une augmentation d'excitation pour 
la même tension, ce qui ne va pas sans difficultés et sans frais supplé- 
mentaires de premier établissement. Les ingénieurs ont l'habitude de 
concevoir que ces méfaits sont dus au courant magnétisant et, dans les 
réseaux à tension constante, à la puissance réactive. Ils comprendront 
donc qu'il faut faire payer à un taux approprié l'énergie 'correspon- 
dante. | | 

» D'ailleurs, la lumineuse conférence de M. Boucherot sera facile- 
ment comprise par les ingénieurs, qui se rendront compte que c'est 
bien la puissance réactive et non la puissance apparente qui inter- 
vient dans la répercussion que chaque installation a sur l'ensemble du 
réseau, sur les transformateurs ou alternateurs. 

» Dans l'établissement d'une formule de tarification, on ne peut 
pas chércher une rigueur absolue; le probléme, dans son ensemble, est 
trop complexe pour qu'on puisse lui donner une solution rigoureuse. 
Tout ce qu'on peut lui demander, c'est de remplir le mieux possible 
le róle qui lui est assigné, d'étre simple et clair et de se préter à l'em- 
ploi de compteurs simples. 

» À ces points de vue, la formule (7) présente beaucoup d'avan- 
tages et devrait étre adoptée méme si elle était techniquement moins 
rigoureuse que les précédentes. 


» 1? L'énergie indiquée est conservative parce que les deux termes 
qui la constitue le sont. L'indication d'un compteur général corres- 
pondant à un ensemble d'installations sera la somme des indications 
des compteurs individuels, à condition bien entendu que tous les 
compteurs aient les mêmes coefficients « et B dans la formule (6). Si 
l'on adopte la formule (7), les compteurs d'énergie indiquée donnent 
pour cosy = 1 les mêmes indications que ceux d'énergie active, ce qui 
est avantageux pour un réseau fournissant de l'éclairage et de la force 
motrice. Dans les installations d'éclairage. on pourra employer des 
compteurs d'énergie active, et malgré cela les compteurs généraux de 
l'usine, qui seront des compteurs d'énergie indiquée, donneront des 
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résultats égaux (aux pertes dans le réseau près) à la somme des résul- 
tats des compteurs individuels. 

» Nous donnons ces indications pour répondre à une objection de 
M. Picou, que la nouvelle tarification génerait les relevés statistiques 
des réseaux : ces relevés seront possibles, mais seront faits en énergie 
indiquée, qui deviendra seule intéressante. 


» 2° Un grand avantage du mode de tarification que nous préconi- 
sons tient à ce fait qu'on peut construire facilement des compteurs 
d'énergie indiquée. Nous verrons, page 197, que si l'on donne à la 


constante À de la formule (7) ou au rapport = de la formule (6) une 


valeur appropriée (inférieure : à z ;) ; presque tous les types de comp- 


teurs actuels ( peut-étre tous) pourront étre transformés facilement en 
compteurs d'énergie indiquée sans que leurs qualités techniques soient 
influencées. 

» Il sera aussi facile, en adoptant certaines conventions que nous 
indiquerons page 217, de construire des puissancemétres étalons, qui 
mesureront la puissance indiquée avec autant de précision que les 
wattmètres actuels mesurent la puissance active. 


» 3° L'énergie indiquée tient compte du signe de l'angle 9; lorsque 
l'angle ọ est négatif (décalage en avant du courant sur la tension), 
l'énergie indiquée diminue en méme temps que le cosz. C'est-à-dire 
que lorsque l'abonné fournit de l'énergie réactive au réseau, son 
compteur indiquera d'autant moins pour le méme travail utile que 
cette énergie sera plus grande. Ceci est juste parce qu'actuellement, 
lorsqu'un abonné fournit de l'énergie réactive au réseau, il rend un 
grand service à la société distributrice, et cet état de choses n'est pas 
prés de changer. 

» ll est à prévoir que, pendant de trés longues années, les abonnés 
demanderont en trés grande majorité de l'énergie magnétisante et 
ceux qui en fourniront au réseau seront l'exception. 


III. — Étude comparative des trois formules de tarification 
au point de vue du prix de l'énergie active en 
fonction du coso. 


» Dans les trois formules de tarification étudiées, le prix du kilo- 
wattheure actif est variable. Pour des décalages en arrière, il croit 
lorsque le coso diminue, et la loi de cette variation peut être un élc- 
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ment important en faveur de l'une ou de l'autre de ces formules. 
Soit P = Ul cos: la puissance active consommée dans une installation 
et supposons, pour fixer les idées, que cette puissance reste constante 
pendant H heures, l'énergie active correspondante sera 


W= H Ul coso wattheures. 


» Un voltampèreheuremètre indiquera pendant ce temps une 
énergie apparente 
Wa=H UI. 


» Sill, est le prix du voltampèreheure, la somme à payer pendant 


H heures sera 
Sı = H, V ,— II, H UI. 


» Cette somme correspond à W wattheures actifs; le prix d'un 
wattheure sera donc 


(S) NI — — 


» Si l’on emploie le mode de tarification b dans le cas particulier 
indiqué par M. Ricardo Arno, le prix II’ du wattheure actif sera 


,... | P I 


II, étant le prix du wattheure complexe. 
» Enfin, dans le mode de tarification c, le prix du wattheure 
. actif II" sera donné par la formule 


(10) : I’ = Il; (1 + A tango), 


[I; étant le prix du wattheure indiqué. 

» Les prix unitaires IL,, IT, et [I; peuvent être déterminés de facon 
que le prix du wattheure actif soit le même qu’actuellement pour un 
cosy déterminé, par exemple pour cos ?,. Désignons par II, la valeur 
commune de II, II’, et Il" par cos9,. 

» Dans ce cas, les formules (8), (g) et (10) prennent ji a 
ment les formes 


II, cos 9, 


(8) = 


II, coso,(?» coso +1) 
(2 cos9 +1)cos9 


COS 9 


(9) Ir — 
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et 


II, (1 + A tango) 
1+ A tango, 


(10/) T= 


» Supposons d'abord cosz, = 1, on a alors 


T — 1h 

(8") I= | 
; , m 260859 +1 

(9 ) Il = Il, 3 coso 

et 

(10") HW’ — Il, (1 + A tango). 


» Le Tableau I donne les valeurs de 


I acoso +1 


y — et i1--Átango 
COs% 3 cosy | 


proportionnelles à II, II’ et II”, en fonction de cosy. Dans la dernière 


. I I | 
formule, on a pris pour A les valeurs >; 5, - et 1. 
4 © 2 


` 


TABLEAU Í. 
1+ tango I+ p lange 1+ = tange 1+ tango 
cos? | 3 cuss déc.arr. déc. av. déc. arr. déc. av. — déc. arr. déc.av. | déc. arr. déc. av. 

ENS 1 t I I I I I I 1 I 
0,9. 1.11 1.04 1.12 o.88 1.10 4 1,24 0,76 1,48 0,52 
0,8. 1,22 1.03 1,19 0,8 1.25 259 1.37 0,63 1,75 0,25 
OF 1,43 1,1. 1.25 0.7) 1.34 0,66 1,91 0,9 2,02 o 
0,6... 1,67 1,22 1,33 » 1,45 » 1.67 » 2,33 » 
0,5.. 2,0 1,33 1,43 » 1.55 » 1,87 » 2,73 w 
0, 4.. 2,5 1,9 1495 » 1.76 n 2,15 » 3,3 » 
0,3.. 3,33 1.78 1,8 » 2.06 » 2.6 » 4,17 » 
0,2.. 5 2.34 2,23 » 2,64 » 3,40 » 5,9 » 
O,1.. 10 4 3.5 » 4,33 » 6 » 11 » 
Dies oo 2o oc » oc » co m oc p 


» Dans la figure 1, nous avons tracé des courbes en prenant pour 


\ 
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abscisse x = coso et pour ordonnées les valeurs : 


ee = 2 (courbe I), 
s cose d 
2coso-r- f 2T +] 
Breese 3r (courbe II), 
de Lec be Ill 
He ango — I + (m (courbe IIl), 
M I HN Vi— rt i 
y — t+ 3 tango =1+ —- (courbe IV), 
yc prd us uq EE (courbe V) 
i 2 2.0 
et 
i M1 — e 
y — 134 tango ee em (courbe VI). 


» L'axe des x a été pris vers la gauche, de facon qu'on chemine de 
gauche vers la droite lorsqu'on prend des valeurs de cos allant de 1 
vers zéro. 

» Les branches supérieures des courbes III, IV, V et VI corres- 
pondent au décalage arriére, les branches inférieures au décalage en 
avant. Dans les courbes I et II, les deux branches se confondent. 

» Le Tableau I et surtout les courbes ( fig. 1) permettent de se 
rendre compte de la facon dont le prix du kilowattheure actif varie 
en fonction du cos o. 

» Dans les modes de tarification a (énergie apparente) et b (énergie 
complexe), ce prix croit d'une facon progressive lorsque le cosc 
diminue (décalage arriére), cet accroissement étant de plus en plus 
rapide. Dans le mode de tarification c (énergie indiquée), on a une 
augmentation brusque du prix entre cosy = t et cos? voisin de 0,95, 
ensuite la variation est progressive et de plus en plus rapide. L'ac- 
croissement brusque du prix du kilowattheure actif dans le voisinage 
du cosp = 1 parait être un inconvénient du système de tarification 
que nous préconisons. 

» En réalité, la question doit étre regardée autrement. Il est pos- 
sible actuellement, en employant de bons moteurs et en les faisant 
travailler dans des conditions appropriées (entre la demi-charge et la 
pleine charge), d'obtenir des cos compris entre 0,8 et 0,9. En per- 
fectionnant les moteurs et les transformateurs, il est à prévoir que 
ces coso pourront étre obtenus, méme pour les machines de puissance 
moyenne, sans avoir à recourir à des artifices spéciaux. 

» Il parait donc indiqué de fixer le prix du kilovoltampére, du kilo- 
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wattheure complexe ou du kilowattheure indiqué, suivant la formule 


"HXHAZERNP A NNNM 
"ERBEN M 
Aea S 


= d 
"EEMKEENNEEMAAEXEE it 
m EEE EEE 

| 


Fig. 1. — Variation du prix du kilowattlieure en fonction du cos 9. 
Courbe I. — Par l'application de la formule Wa:= XU/ A. 
Courbe II. — Formule V XG UI cosg + 5 TUER 


Courbes III. IV, V, VI. — Formule X((7 coso + AUI sin 2) At 
I I 


. | 
avec respectivement 4 = >» PUE 


4 


de tarification qu'on adopterait, de facon que le prix du kilowatt- 


russ. 


*ee oe 
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heure actif soit le méme qu'actuellement pour un cosz — 
entre 0,9 et o,8. 

» Si T on adopte pour cosz, la valeur 0,9, les formules (8°), T ) 
et (10 ) deviennent respectivement 


o 
(tr) : II irem 
pog 200952 +1 
o ose 
et 
(13) W=, 1+ A tango 


I+ 0,454.1 


» En donnant à A les valeurs 7; 7: -et 1, la formule (13) devient 
4 


3 
respectivement 
I+ A tango 
(13^) js] =, 
1,12 . 
I 
LEE esses 5: 
(137) IL; — IH, 
B 1,10 
e 
] 
I+ -tango 
9 
(13) II; — IT, 
l, 24 
et 
I + tang 2 
(13) van, 9. 
1,454 
TantEAU H. 
Il, Il, Il, II, 
LL s LL n ie T np ie > an ——-_ M ae O —— 7e — 7. nati 
il, Il, déc. arr. déc.av. déc.arr. déc.av. — déc.arr. déc. av. déc. arr. déc. av. 
.. 09 0,96 0,84 0.89 o. 86 0,86 0,81 O,8T 0,67 0.67 
I I I 0,7 I 0,72 I 0,61 i 0,3) 
1,12 1,0; 1,06 0.67 1,08 0,64 1.1 0,91 1,18 0,17 
.. 1,29 1,1 1,12 0,99 5,10 0,07 1,22 0.4 1,36 T 
pute 0E 1,18 1,10 » 1,2) » 1,39 » 1,07 » 
.. 3,8 1,28 1,28 » 1,26 » 1,01 » 1.94 » 
we 2,29 1,49 1.4 » 1,92 » 1679 » 2,22 » 
3 1:79 1.6 » 1,78 » 2.1 » 2.8 » 
TET 2.26 3 » 2,28 » 2,8 » í » 
9 j.85 3.1 n 3 » 1:0 » 7.4 » 
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» Le Tableau IT donne les valeurs de 


nom m m m a gm 
fl,’ D IH, Wf,’ T, Il, 


» Pour cos = 0, 8, ona 


0,8 
(14) I =+, 
cos g 
2 COS OQ +] 
15 ! PF — II; = 
oen : : 3,25 cos® 
! 
Ice In 
16 Il = 
(16) aM» 
J 
; big anse 
16’ IT, = 
( ) 2 1,25 d 
: i+ - lango 
16" IL. = 
(167) = 435 
et ° 
K [ + tan 
1,79 
Il IF e 
» Le Tableau IIJ donne les valeurs de ip | sen fonction 
0 0 
de cos. 
TABLEAU III, 
UH u’ n n; 
' II, : 0 n, Il, 
COS S — e LU ° m M. 2 — T mm - A eee — I an — — " ee LS 
T Il, A, déc. arr. déc. av. déc.arr. déc. av. déc.arr. déc.av.  déc.arr. déc. av. 
idee oa 0,8 0,92 0,84 0,8; 0,8 0.8 0,73 0,73 0.57 0.27 
0,9... 0,8) 0,96 0.94 0,74 0,93 0.67 0.9 0,5) o, 85 0,3 
0,8... I l 1 0,67 ! 0,6 I 0,46 I 0.14 
0,7. 1,15 1,05 1,05 0,63 1,07 0,53 1,1 0,36 1.15 o 
0,6... 1,34 1,13 1,12 » 1,16 » 1,21 » 1.33 » 
0,5.. 1,6 1,23 1,2 » 1.26 v 1,36 » 1,56 » 
Gyfer 2 1.4 1.32 » 1.41 n 1,56 » 1.9. » 
CS PER 2,66 1.64 1,51 » 1,6) » 1.9 V 2.4 » 
0594 a. A 2,16 1.87 » 2,11 » yu » 3.4 » 
0,1..... 8 357 2,9 » 3,5 » 4.4 n 7,3 n 
Oesau oo oo oc n oc » oo » 9 » 


zd ees 


» Il résulte des Tableaux lI et III que, pour toutes les formules de 
tarification étudiées, l'accroissement du prix du kilowattheure actif 
est régulier à partir de la valeur cos, du cose; cet accroissement est 
de plus en plus rapide et le prix devient trés fort pour les faibles cos, 
ce qui est juste, parce que ce sont les cosc très faibles qui causent les 
plus grandes difficultés aux secteurs. Au-dessus de cosc,, le prix du 
kilowattheure diminue dans tous les cas. La diminution est progres- 
sive pour les modes de tarification a et b, tandis que pour les for- 
mules (c) il y a une variation brusque dans le voisinage du coso = 1 
[l'allure de cette variation est la même que dans les courbes ( fig. 1)]. 
Cette particularité du systéme (c) me parait étre un avantage parce 
que, pour avoir un cosọ supérieur à 0,9, il faut soit recourir à des 
moteurs spéciaux, tels les moteurs à compensateur, comme ceux indi- 
qués par M. Picou ou ceux construits par la maison Brown-Boveri, ou 
à certains moteurs à collecteurs encore peu utilisés dans les ateliers, 
soit d'employer des artifices (moteurs synchrones, condensa- 
teurs, etc.). Ces moteurs spéciaux ou ces artifices ne peuvent, en 
genéral, étre employés que par les gros abonnés, et ceux-ci doivent 
pouvoir récupérer l'installation et l'entretien des dispositifs par une 
économie sensible sur le prix de l'énergie électrique. 

» Plus on s'approche de coso = 1 plus les difficultés augmentent. 
Une formule de tarification logique doit tenir compte de ces particu- 
larités, et c'est bien le cas de la formule (c). 


» En résumé la formule de tarification qui consiste à faire payer 
ce que nous appelons « l'énergie indiquée », c'est-à-dire en courant 
sinusoidal, la quantité 


9 


(7) W;— X[Ul coso + AUI sino] At, 


est la plus rationnelle lorsqu'on veut tenir compte du coso des ins- 
tallations. 


» Nous allons nous occuper dorénavant de cette formule et de 
l'étude des appareils susceptibles de mesurer W;. 


IV. — Détermination de la valeur du coefficient 4 
de la formule ( 7). 


» Pour déterminer la valeur à donner au coefficient 4 de la for- 
mule (7), on devrait déterminer le prix de revient de l'énergie élec- 
trique active en fonction du cos®. 
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» On pourrait, pour cela, en se servant des abaques de M. Léauté, 
déterminer la puissance que peut fournir une installation pour chaque. 
valeur du cosy et déterminer d'autre part les pertes en ligne, dans les 
transformateurs et les alternateurs. En appliquant ces résultats à la 
formule (7) on déterminera un certain nombre de valeurs pour A, et 
l'on prendra une moyenne. 

» Les valeurs ainsi trouvées varieront d'un réseau à l'autre; on 
prendra alors une moyenne sur plusieurs réseaux et l'on devra adapter 
ce coefficient moyen à tous les cas, pour avoir une formule unique. 

» Cette façon d'opérer sera sûrement trés complexe. Les éléments 
du acd) varieront d'un réseau à l'autre et il sera nécessaire d'étudier 
les alternateurs et les transformateurs en ce qui concerne leur facon 
de se comporter suivant le coss du réseau. 

N'ayant pas ces renseignements, nous nous sommes contenté de 
considérations dans un autre ordre d'idées. 

» Nous avons d'abord comparé entre eux les prix du kilowattheure 
en fonction du cos?, pour pios valeurs du coefficient A de la 


formule (7). 
» Il résulte du Tableau IT que pour 4 = p si l'on s'arrange de facon 


que le prix du kilowattheure actif soit le méme qu'actuellement 
pour cos? = 0,9, ce prix sera augmenté de 6 pour 100 pour cos 9— 0,8, 
de 12, 19 et 28 pour 100 pour cosa = 0,7;0,6et 0,3, .... — 
» Si l'on adopte le prix actuel pour cos = 0,8 l'augmentation sera 
^ 5, 12 et 20 pour 100 pour cos? = 0,7; 0,6 et 0,5. 
| Par contre, pour cos? = I, on aura une diminution de prix de 
II pss 100 dans le premier cas et de r6 pour 100 dans le second. 


» Si l’on adopte 4 — 3° les augmentations de prix seront de 8, 16, 


25 et 36 pour 100 pour coso = 0,8; 0,7; 0; 6 et 0,5 si l'on adopte le 
prix actuel pour cos?—0,9; elles seraient de 7 e 16 et 26 pour 100 pour 
coss = 0,7; 0,6 et 0,5 si l'on adopte le prix actuel pour boni E. 
Par contre, la diminution de prix pour cos¢ = 1 serait de 14 pour 100 
dans le premier cas et de 20 pour 100 dans le second. 

» Lesessaisque nous avons faits sur des compteurs A. C.T. III actuels 
et dont nous donnons plus loin un résumé, et les considérations sur les 
compteurs que nous développerons (p. 223), nous permettent de 


. re I : ML , * 
conclure que, pour À inférieur à =; les propriétés techniques des 


compteurs d'énergie indiquée ne différeront pas sensiblement de 


celles des compteurs employés actuellement. 
7 


» D'autre part, si l'on compare entre eux les chiffres des colonnes 1. iL 
0 


— 199 — 


tr ! du Tableau IL on constate qu'ils diffèrent trés peu entre cosz—0,9 
0 


et cosọ — 0,5. Il en est de méme pour les colonnes correspondantes 


du Tableau III. Or les colonnes T correspondent aux formules de tari- 
0 


fication Arno. D’après M. Arno, les coefficients qu'il a adoptés 
résultent des conditions moyennes de fonctionnement de pieren 
réseaux italiens. 


» Nous pensons donc que la valeur à adopter pour le coefficient A 


ADM : I J xa j 
devrait élre comprise entre - et 2 St l'on adopte la valeur 0,3, la 


4 
formule de tarification définitive serait 


W;— X(Ulcoso + 0,3 Ul sino) At.. 


» On pourrait laisser à chaque secteur le soin de choisir le cos? 
qui servirait de base à son tarif ou adopter un coso uniforme, par 
exemple 0,9, 0,85 ou o,8. 

» Si l'on prenait pour À une valeur plus grande, les compteurs 
seront d'autant plus difficiles à construire et leurs défauts techniques 
d'autant plus grands que À sera plus grand (voir p. 222 les résultats 
d'essais pour À = 1). D'autre part, à une plus grande valeur de 4 
correspond une augmentation plus rapide du prix du kilowattheure 
actif, mais aussi une diminution trés rapide de ce prix pour cos? = 1 


ou pour les décalages en avant. | Voir Tableaux II et III, colonnes It 


Ii, 
(A= +) ety (A =1).| 


V. — Quelques dispositifs pour compteurs d'énergie indiquée. 


» L'énergie indiquée W; est la somme de deux termes, dont l'un 
est proportionnel à l'énergie active, l'autre à l'énergie réactive. Ih 
résulte immédiatement qu'on peut mesurer JV; à l'aide de deux 
compteurs : un compteur normal et un compteur d'énergie réactive. 
51 l'on adopte la formule (7) dans laquelle le terme en U7coso a 
pour coefficient l'unité, on pourra, dans les installations existantes, 
laisser le compteur actuel sans rien y changer et lui adjoindre un 
compteur d'énergie réactive ayant une constante appropriée. 


*» 1° Ce dernier compteur est facile à construire : il suffit, dans les 
appareils d'induction, de s'arranger pour que le circuit « volts » ait 
une réactance négligeable devantsa résistance. Cette condition n'étant 


e 
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pas satisfaite rigoureusement, on corrigera l'erreur à l'aide d'une 
bague en court circuit. La plupart des compteurs actuels peuvent étre 
transformés en compteurs de sinus en intervertissant la place des 
circuits « volts » et « ampères » et en laissant la bague de réglage à sa 
place. | 

» Les figures 2 et 3 représentent : la première, le montage d'un comp- 


teur A.C.T. III normal; la deuxiéme, le méme appareil transformé en 
compteur de sinus. 


Fig. 2. — Schema de montage Fig. 3. — Schéma de montage 
d'un compteur A. C.T. III d'un compteur A.C.T. IH 
normal. d'énergie réactive. 


b, bobine à fil fin « volts »; B, bobine à gros fil « ampères »; 
b', bague en court circuit; D, disque en aluminium; a, aimant 
permanent: E, électro-aimant ; A, armature de l'électro-aimant ; 
r, résistance non inductive cn série avec la bobine b. 


» L'emploi de deux compteurs a l'avantage de permettre aussi le 
relevé de l'énergie active. 

» Comme inconvénients, on peut considérer le prix du compteur de 
sinus et le fait d'avoir à faire deux relevés et de les additionner. 


» 2? On peut grouper les deux compteurs et faire agir leurs équi- 
pages mobiles sur un méme mouvement d'horlogerie, qui donnerait 
directement l'énergie indiquée; on peut aussi prévoir un deuxiéme 
mouvement d'horlogerie influencé par l'élément cosinus seul et qui 
donnerait l'énergie active à titre de renseignement. 


» L'emploi de deux compteurs ou d'un compteur à deux éléments 
serait indiqué pour les gros abonnés et pour les abonnés moyens 
el, en général, chaque fois que le prix de l'appareil n'est pas pro- 


hibit:f. 
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» Pour les petits abonnés il est nécessaire d'employer des compteurs 
simples et d’un prix peu élevé. Pour la plupart des abonnés actuels il 
faudra transformer les compteurs qu'ils utilisent. Nous allons décrire 
quelques dispositifs simples pour compteurs d’induction monophasés 


et polyphasés. 


» 3° Un compteur d'induction monophasé (-fg. 2) se compose essen- 
tiellement d’un disque qui se déplace dans l’entrefer d’un électro- 
aimant portant un enroulement P à fil fin (circuit « volts ») qu'on 
monte en déviation sur la tension U du circuit d'utilisation et un 
enroulement B « ampéres » monté en série avec ce circuit. Pour 
qu'un tel compteur mesure l'énergie active, il faut que le décalage 4 
entre le flux créé dans l'entrefer par l'enroulement « volts » et celui 


créé par les bobines « ampères » soit égal à = — 2), 9 étant la diffe- 


rence de phase entre le courant / et la tension Udu réseau. On obtient 
d'habitude ce résultat en donnant à l'enroulement « volts » une trés 


grande self-induction, ce qui produit un décalage voisin de = — €. 


Le réglage final est produit par une bague b' de faible résistance 
montée sur une partie du circuit « volts ». 

» Pour avoir un compteur d'énergie indiquée il suffit de diminuer 
la résistance de la bague. On peut ainsi obtenir un décalage 


v= = — 9 + 0 et le compteur mesure 
W,= Z(Ulcoso + AUl sing) At, 


avec 4 — tang 0 (*).- 
» Nous sommes arrivés à régler un compteur A.C.T. III 110 volts, 
ro ampéres, 5o périodes, de facon qu'il donne W; avec des valeurs 


de À allant jusqu'à | 
At), 


et un compteur A.C.T. III 110 volts, 1o ampères, 25 périodes pour des 


valeurs de À jusqu'à 
A — 0,8. 


» 4? Un autre dispositif consiste à enrouler, sur la partie du circuit 
magnétique parcourue par les lignes de force utiles de l'enroulement 
« volts » normal, un enroulement supplémentaire monté en série avec 


(1) Il est entendu qu'on réglera la constante du compteur de facon qu'il indique 
Z UI coso At pour 9 = o. 


3° Stam, Tous VIII, 1918. — N° 71. 15 
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une résistance non inductive. La figure 4 donne un schéma d’appli- 
cation de ce dispositif à un compteur A.C.T. III. 


Fig. 4. — Schéma de montage d'un compteur A.C. T. III d'énergie indiquée. 
avec deux enroulements « volts ». 


b, circuit « volts » inductif; J’, circuit « volts » non inductif; B, circuit 
« ampères »; r, résistance non inductive. 


» On peut combiner ce dispositif avec celui de la bague. Ces arti- 
fices peuvent s'appliquer à la plupart des compteurs actuels et permet- 
traient de les transformer en compteurs d'énergie indiquée. La 
transformation sera d'autant plus tice que le coefficient À sera plus 
faible. 

» Les compteurs polyphasés duni composés d'éléments monophasés 
pourront étre transformés par les mémes moyens. 


» 5? Dans certains cas il sera préférable d'adjoindre à l'électro des 
compteurs actuels, auquel on ne touchera pas, un électro de sinus, 
comportant un bobinage « volts » en série avec une grande résistance 
non inductive. On peut considérer comme un avantage de ce dispo- 
sitif la possibilité de régler séparément le terme en cosinus et celui en 
sinus ; au point de vue technique, ce compteur pourrait étre meilleur 
que les précédents, pour les grandes valeurs de 4; mais il est d'une 
construction plus difficile et son prix de revient sera plus élevé. 


» Dans le cas des circuits polyphasés on peut obtenir des compteurs 
ou des éléments de-compteurs mesurant l'énergie réactive, c'est-à-dire 
le terme en sing, en se servant d'électros de compteur d'énergie active 
montés de façon que le circuit « ampères » se trouve dans un fil de 
ligne, le circuit « volts » étant monté entre deux points entre lesquels 
la différence de potentiel est en quadrature avec celle qui correspond 
au fil « ampères ». 
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» 6° Par exemple dans le cas des circuits diphasés, en montant la 
bobine « ampères » d'un compteur d'énergie active sur la phase | et 


e 


C 


Fig. 5. — Montage d'un élément de compteur actuel pour la mesure 
de l'énergie réactive de la phase I d'un circuit diphasé. 


les « volts » sur la phase II, cet appareil mesure l'énergie réactive de 


la phase I (fig. 5). 


7° Dans le cas d'un circuit triphasé à trois fils, en montant la 
bobine « ampères » dans un fil I, et la bobine « volts » entre les deux 
autre fils, le compteur mesure l'énergie réactive de la phase I ( fig. 6). 

Les dispositifs 6° et 7? ne sont corrects que si le circuit d'utili- 
sation est équilibré en ce qui concerne les tensions. 


. Fig. 6. — Montage d'un élément de compteur normal 
pour la mesure de l'énergie réactive de la phase I. 


» Si, dans l'expression de l'énergie indiquée W;, on adopte une 
valeur faible pour 4, le terme en sin? est faible devant celui en 
cosy. Ainsi, si l'on adopte A = 0,3 on aura, pour cos? = 0,5, 


W;— o,.9 UI + 0,29 UI, 


c'est-à-dire que, méme dans ce cas défavorable, le terme en sino est 
environ le tiers de W;. Une erreur de 3 pour 100 sur ce terme ne 
o qu'une erreur de 1 pour 100 sur WW. | 
. » Donc le terme en sino n'a pas besoin d’être mesuré avec grande 
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approximation. D'autre part, la tarification préconisée ne sera 
employée que dans le cas des installations où la force motrice prédo- 
mine, c'est-à-dire dans lesquelles les circuits sont -peu déséquilibrés. 

» Les dispositifs 6° et 7? donnerontdonc une approximation suffisante. 
Pour avoir des compteurs d'énergie indiquée, on emploiera un nombre 
approprié d'éléments d'énergie active et d'énergie réactive. Ainsi, dans 
un compteur pour circuit diphasé à 3 ou 4 fils, on aura deux éléments 
d'énergie active et deux d'énergie réactive; dans un compteur tri- 
phasé 3 fils, on aura deux éléments d'énergie active et trois d'énergie 
réactive; dans un compteur triphasé 4 fils, trois éléments d'énergie 
active et trois d'énergie réactive. 

» Mais, en tenant compte des remarques que nous venons de faire, 
les éléments d'énergie réactive pourront étre réduits à un seul. Dans 
ce cas, on pourra transformer facilement les compteurs actuels 
d'énergie active pour circuits triphasés à 4 fils, en compteurs d'énergie 
indiquée pour circuit diphasé à 3 ou 4 fils et pour circuit triphasé 
à 3 fils, en donnant aux enroulements des électros un nombre de 
spires approprié. 


I. 


À 


ow 


Fig. 7. — Montage d'un compteur d'éuergie indiquée sur circuit diphasé. 


» Le montage sera celui de la figure 7 pour le circuit diphasé 
T 
1, 
1» 


Fig. 8. — Montage d'un compteur d'énergie indiquée 
sur circuit triphasé à 3 fils. 


ct celui de la figure 8 pour circuit triphasé à 3 fils. Dans ces figures, 
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les éléments 1 et 2 donnent l'énergie active et l'élément 3 l'énergie 
réactive. 

» Lorsqu'on emploie des transformateurs on pourrait souvent sim- 
plifier davantage les compteurs. 

» Un grand nombre d'autres artifices sont possibles. Nous avons 
voulu montrer, par quelques exemples, qu'on pourrait presque tou- 
jours obtenir des compteurs d'énergie indiquée par des transformations 
faciles des compteurs existants. 

» Nous verrons dans la suite la valeur technique de chaque dispo- 
sitif; d'ailleurs c'est la pratique qui décidera quels sont les appareils les 
plus appropriés et les plus faciles à construire. 


VI. — Définition de la puissance et de l'énergie réactive, 


de la puissance et de l'énergie indiquée pour les 
courants alternatifs non sinusoidaux. 


Pour déterminer les étalons qu'il convient d'adopter dans la 
mesure de l'énergie et de la puissance indiquée, il convient de définir 
ces quantités dans le cas des courants alternatifs de forme quelconque. 
Nous allons nous occuper de la puissance, l'énergie étant l'intégrale de 
celle-ci pendant un temps donné. 

» La puissance indiquée P; est la somme de la puissance active P 
et d'une fraction de puissance réactive P,. 
» La premiére est définie, dans le cas le plus général, par 


(17) | | P=4 ui dt, 


u étant une différence de potentiel instantanée, ¿ un courant instan- 
tané et T la période de ces deux quantités. 

» La puissance réactive n'a été définie jusqu'à présent que pour les 
courants sinusoidaux (‘). Cette définition peut être suffisante dans la 
plupart des cas, les courants industriels étant pratiquement sinusoi- 
daux; pourtant il y a des exceptions. M. Durand a signalé dans une 
Communication à la Société des Electriciens (°) le cas de compteurs 


(!) M. Swynghedauw a essavé de définir la puissance maguétisante dans le cas des 
courants représentés par des courbes symétriques, mais sa définition n'est pas géné- 
rale (voir Éclairage électrique, t. XXXVI, 15 août 1903, p. 242). 

(3) Voir Durand, Influence des variations journalières de la fréquence sur les 
indications des compteurs d'induction (Bulletin de la Société des Électriciens, 
3* série, t. VIII, n? 69). 
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a 


d'induction exacts à certaines heures de la journée et qui retardaient 
de 15 pour roo lorsqu'on changeait d'alternateur. 

» Les compteurs d'énergie indiquée pourront aussi être influencés 
par la forme des courbes des courants alternatifs. Il est donc nécessaire 
de définir nettement ce que ces compteurs doivent indiquer dans le 
cas général, ce qui revient à délinir la puissance réactive dans le cas 
de courants alternatifs de forme quelconque. 

» Nous nous réservons de démontrer que l'énergie magnétisante 
moyenne, échangée entre les diverses parties d'un réseau à courant 
alternatif, est de la forme 


T 
l 
(18) H n= pf gtd, 
T Ja 


y étant un flux, ¢ un courant, T la période. Cette quantité a la pro- 
priété remarquable de se conserver dans tous les cas, méme lorsque le 
circuit comporte des machines à collecteur, et de se transmettre inté- 
gralement d'un circuit électrique à l'autre par induction mutuelle, 
méme dans le cas des moteurs d'induction. 


» La puissance magnétisante pourrait étre définie par la relation 


(19) ' Pu=oW ms 


w étant la pulsation de l'harmonique principale des courants. P,, prend 
la forme Ulsins dans le cas des courants sinusoidaux. Cette quantité 
sera mesurée par un wattmétre électrodynamique dont le circuit 
« volts » aura une grande self-induction et une résistance ohmique 
négligeable devant sa réactance. 

» L'énergie réactive pendant un temps / serait alors définie par 


{ 
(20) > Wn At, 
0 


et serait mesurée par un compteur type Thomson (électrodynamique) 
dont le circuit « volts » aurait une grande self-induction et une résis- 
tance ohmique négligeable devant sa réactance. 

» Les compteurs d’induction, qui seront probablement employés 
presque exclusivement pendant bien longtemps, ne paraissent pas 
susceptibles de mesurer la quantité (20). 


» Pratiquement la question peut se poser sous la forme suivante : 


» En courants sinusoidaux, les compteurs d'énergie réactive 
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mesurent 
(21) XUlsinz At. 


Les expressions qui se réduisent à la forme (21), dans le cas des 
courants sinusoidaux, différeront pratiquement peu les unes des 
autres, parce que les courants industriels sont presque sinusoidaux et 
que la différence entre ces expressions ne peut provenir que des har- 
moniques. 

» D'autre part, l'énergie réactive ne constitue qu'une partie de 
l'énergie indiquée (voir p. 188). Pour tous ces motifs, le choix de 
l'expression qui représente la puissance réactive dans le cas des 
courants de forme quelconque n'aura qu'une faible influence sur la 
— numérique de W;. 

» Ce choix devra être dicté par les considérations suivantes : 


» I? La définition de la puissance réactive doit être générale, c'est- 
à-dire valable quelle que soit la forme des courants. 

» 2? On doit pouvoir construire des étalons mesurant cette puis- 
sance avec une grande précision, pour des courants de forme quel- 
conque. 

» 3° Les compteurs les plus répandus doivent mesurer théorique- 
ment la méme quantité, ce qui revient à dire que ce que mesurent ces 
appareils doit se rapprocher d'autant plus de la quantité définie que 
leur construction sera plus parfaite. 


» En faisant l'étude théorique des compteurs nous verrons que les 
compteurs d'induction d'énergie réactive pour circuits monophasés et 
certains de ceux pour circuits polyphasés mesurent /Aeoriquement la 
quantité 


T 
I 
22 Pc ldu, 
(22) orf 


l étant la valeur instantanée du courant, u la différence de potentiel 
aux bornes du circuit. Les compteurs électrodynamiques et les puis- 
sancemètres étalons peuvent être disposés pour mesurer la même 
quantité. 

» Nous définirons donc par convention la puissance réactive par 
l'expression (22) et l'énergie réactive par l'expression 


i t 
(22') We= P, Ar. 
0 
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VII. — Étude théorique des compteurs d'énergie réactive 
et d'énergie indiquée. Choix des puissancemétres étalons. 


» Nous allons faire le plus simplement possible la théorie d’un 
compteur idéal des principaux types de compteurs d'énergie réactive 
et d'énergie indiquée en considérant des courants alternatifs de formes 
quelconques. Nous nous occuperons d'abord des appareils d'induction 
qui seront probablement presque les seuls employés pendant de 
longues années. 

» Un compteur d'induction pour circuits à courant monophasé se 
compose essentiellement d'un disque en cuivre qui se déplace dans 
l'entrefer d'un électro-aimant sur lequel sont enroulées deux circuits : 
l'un b en fil fin ayant à ses bornes la tension u du circuit d'utilisation, 
circuits « volts »; l'autre B en gros fil parcouru par le courant 
principal 7, circuit « ampères » ( fig. 2). 

» Ces deux circuits sont d'habitude placés de façon qu'ils n'exercent 
aucune induction mutuelle l'un sur l'autre. 

» Chaque circuit induit des courants dans une portion du disque, 
et le couple actif provient de l'action du flux magnétique produit dans 
l'entrefer par l'un des circuits sur les courants induits dans le disque 
par l'autre. 

» La valeur moyenne de ce couple C, est donnée par la formule 


E T 5 T 
i 0. “o 


d, et 9, étant respectivement le flux utile produit par l'enroulement 
« ampères » et par l'enroulement « volts », 7, et ;, étant les courants 
induits par chacun de ces flux dans la portion du disque qui lui 
correspond. 

» On peut simplifier l'expressiorr de C,. 

» Le courant z, est induit dans le disque par le flux 9,. On peut 
assimiler la portion du disque parcourue par ce courant à un enrou- 
lement de 7, spires, de résistance totale r, dont nous négligeons la 
réactance. On a alors la relation 


n, do, 
ah pic SS — 
(24°) l T, de 
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» De méme le courant /, est induit par le flux ®, et, si l'on assimile 
la portion du disque parcourue par /, à un enroulement de JN, spires 
de résistance totale R,, on aura 


| . dọ 
(25) RI — ND 
d'où 
" _ WN, d$, 
(29°) l = — H, dt E 


» En remplaçant dans l'expression de C,, i, et Z, par leurs valeurs 
tirées des formules ( 54') et (25’), on aura l'expression 


A, (t K, f" 
(26) C. T f 9, d, + E f P, do, 
“vo 7 ; “o 
en posant 
. KN, , Kn 
A et K,—— T, ° 


» Or, ona identiquement 
d(o,®,) = 21 do, =F ®, doi. 


» En intégrant les deux membres de cette identité entre les limites 
zéro et 7, on trouve 


(27) f 


car 


T 


T 
9, de, +f bd, =: 
0 


1 
f d(2,0,) = |9,®, (F0; 
0 
» En tenant compte de la relation (27) l'expression de C, devient 
ji ; T 
(28) C= ei [ ®, do,. 
. t 0 


» Reste à exprimer ®, et do, en fonction de la tension u et du cou- 
rant 7. Dans presque tous les compteurs employés, la bobine 
« ampéres » B est parcourue par le courant / du circuit d'utilisation. 
Cette bobine joue le róle du primaire d'un transformateur d'intensité 
dont le secondaire est constitué par la portion du disque qui lui 
correspond. Si l'on désigne par N le nombre de spires de l'enrou- 
lement B, par A, la réluctance du circuit magnétique commun au 
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primaire et au secondaire, ona 
R D - 
(29) NA = NI+N,/,. 


» Le transformateur considéré présente un entrefer de 3 mm à 4 mm, 
donc une grande réluctance et de grandes fuites magnétiques; il en 
résulte que NN, 1, est faible devant NZ; en le négligeant on aura 


D, Fe An, 
Ry 
et l'expression de C, devient 
M f! 
(50) Ce FS Ido,, 
1 : | 
en posant 
GTN oss 
M — e = K,). 


» Cette formule est vraie pour presque tous les compteurs; les 
divers types différeront l'un de l'autre par la relation qui existe entre 
le flux c, et la différence de potentiel u aux bornes du fil fin. 

 » Le couple antagoniste C, provient, dans tous les compteurs, de 
l'action des flux ¢,, €, et du flux ® produit par un aimant permanent, 
sur les courants que chacun d'eux induit dans le disque à cause de la 
rotation de celui-ci. Ce couple est de la forme 


C, =(ko?+ k O+ ADW. 


» Dans un compteur idéal les deux premiers termes doivent être 
négligeables devant le troisième et le couple C, se réduit à 


Cp Kh" ty, 
i’? étant constant. 
» Lorsque le disque tourne d'un mouvement uniforme, on a 


C, — C. , 


d'où l’on déduit pour la vitesse angulaire w du disque la valeur 


(31) um rm Ido, 


en posant 
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» C'est la formule générale des compteurs d' induction. 


» Nous allons appliquer cette formule aux principaux types de 
compteurs. f 


» a. Compteur d’induction d'énergie active. -— Considérons 
d'abord un compteur d'énergie active. Dans un appareil idéal de ce 
type la bobine b aurait une résistance négligeable devant sa réactance 
et les pertes dans le fer seraient négligeables; de méme que la 
réaction du disque sur le circuit b. 

» Dans ces conditions, on a 


do 


Hu — n — 
de’ 


n étant le nombre de spires de l'enroulement b ets le flux qui traverse i 


ce circuit. 

» Le flux ọ, dans l'entrefer est une fraction de 9. On peut donc 
écrire 
(32) Q =V Fn 


e étant une constante. On en déduit 


» Pour ces compteurs la formule (31) devient 
| QR f 
(33) es di ul dt. 


» La vitesse angulaire du disque est donc proportionnelle à la 
puissance active et le nombre de tours, pendant un temps t, à 
l'énergie active. Un compteur idéal d'énergie active serait indépen- 
dant de la fréquence et de la forme des courbes de courant et de 
tension. 


» b. Compteur d induction d'énergie réactive. -- Dans ce comp- 
teur la réactance du circuit « volts » est négligeable devant sa résis- 
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lance r (voir 1°, p. 199, et aussi p. 229). On a donc 
(34) ny. 


¿ étant le courant dans la bobine b. 
» Mais l'équation du circuit magnétique correspondant à cette 
bobine est 


(35) — — AL, 


A étant la réluctance magnétique de ce circuit. 
» Des relations (32) et (35) on déduit 


AR ; 
TT RO” 
d’où 
mE x 
do, — Rv di, 
et, en tenant compte de (34), 
/ 
AT qu. 


: (36) do, — 


eer 


» En introduisant cette valeur de dg, dans l'expression (31), celle-ci 
devient 


(37) gi cs aes dli f Idu, 


qu'on peut mettre sous la forme 
(57°) o = Kw Pr 
en tenant compte de l'expression (22) et en posant 


AnR 
Ror 


» La vitesse angulaire du disque d'un compteur d'induction du 
type 1? (p. 199) est donc proportionnelle à la puissance réactive P, 
dé finié par la formule (22). | | 

» Le nombre de tours de l'équipage mobile pendant un temps t 
sera proportionnel à l'énergie réactive W, définie par la for- 
mule (22'). Le compteur mesure donc cette énergie. Les indications 
d'un tel compteur seront théoriquement indépendantes de la forme 
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des courbes de courant, mais elles sont proportionnelles à la pulsa- 
lion w, donc à la fréquence. 


» En constituant un compteur d'énergie indiquée par deux élé- 
ments, un d'énergie active, l'autre d'énergie réactive (type 1?, p. 199), 
la constante À de la formule (7) sera proportionnelle à la fréquence. 


» On obtient les mêmes résultats avec le dispositif 4? (p. 201). 


» c. Compteur d'induction d'énergie indiquée type 3? (avec 
bague en court circutt). — La bague intervient comme secondaire 
d'un transformateur dont le primaire est l'enroulement b. 

» Si l’on désigne par 9’ le flux à travers la bague, par r’ la résistance 
de celle-ci, par v le courant qui la traverse, par / le coefficient de self- 
induction de fuite de l'enroulement b’ par rapport à la bague et par &’ 
la réluctance du circuit magnétique commun aux deux enroulements, 
on a 


do’ dé 
(38) | ize 71 mter. 
TENE 
(39) o=r'l KE 
‘oe 
(40) “+ = ni+ À. 


» En tirant /' de l'équation (39) et en la remplaçant dans (40), on 
trouve 


(40) | ni = 


» De cette égalité on tire après dérivation, et en remplaçant dans 
l'égalité (38) on trouve 


| A' UN do’ l d?g’ 
f — Eja MOL ag 
(eg | Tr (= be =) de nr dt 


Le flux 9, à travers le disque est une faible fraction de =’ et l'on peut 


poser 
. e — v 915 


l'équation (38’) devient alors 


, mo” Ril\ do, | v'l d*o, 
(39) uso (n+ A) Re Te 
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» On peut résoudre cette équation par approximations successives. 
d?o 


; s do 
in 
ig est faible devant celui en 77- En 


effet, si l'on avait affaire à un compteur d'énergie active le terme en 


Remarquons que le terme en 


dy, 


dé 


bs d d? ? e d 
existerait seul, le terme en 5?! représente donc le supplément qui 


de? 
donnera l'énergie réactive, et nous avons déjà vu que cette partie 


n'est qu'une correction de la précédente. 


T ; : ons wl d?o 
» Dans une première approximation nous négligeons — —7 


u= e(n EAT 
A See Vert. 
Anzu) dt 


» Par dérivation on trouve 


el 


l’on a 


d?o, I du 


de cc ( at) dt 
e A + 7 
Ann 


et en remplacant dans (39') nous trouvons une relation plus exacte 


de : 
entre u et E Cette relation est de forme 


Q u 
T — au + b —, 
d/ 


SES 
eC. 


en posant 


I ' / 
A —— ————————————— et Di 


m. AU a REN? 
e (2+ == | nerin--zg 
347^, ATA 


say é . d 9»! s : 
» Sil'on introduit cette valeur de E dans l'égalité (31), on trouve 


T" , Ra f" nb f" 
(40^) “= f «ace f ldu. 


» La première partie de cette expression est proportionnelle à la 
puissance active, la deuxième à la puissance réactive définie par la 
formule (22), la constante de proportionnalité étant proportionnelle 
à la fréquence. 

» Ce résultat n'est qu'approximatif, il se rapproche d'autant plus 
de la réalité que le coefficient de la puissance magnétisante dans la 


formule (40") est plus faible. 
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d. Compteurs électrodynamiques d'énergie réactive, type 
y gq = , 


Thomson. — Dans ces compteurs, la vitesse angulaire est donnée par 
la formule 
T 
(41) w= Ks f lidt, 
; v0 


i et J étant les valeurs instantanées des courants dans les deux enrou- 
lements, A étant une constante. Dans le compteur idéal d'énergie 
active, on aurait 


(42) = —) 


u étant la tension aux bornes du circuit « volts », r la résistance de 
ce circuit dont la réactance est négligeable; la formule (41) devient 
dans ce cas 


K 1 k 
ut fines 


» La formule (41') indique que dans le compteur Thomson la 
vitesse ost proportionnelle à la puissance active, quelle que soit 
la forme du courant, et est indépendante de la fréquence. 


» Pour avoir un compteur d'énergie réactive, on dispose de deux 
solutions. 
» Si l'on donne au circuit à fil fin une grande réactance et une 


résistance négligeable, on a | 
9 — li, 


+ étant le flux magnétique total qui traverse le circuit à fil fin « volts». 
» En remplaçant dans la formule (41), on a 


IN K T 
(43) wo! nf gl di. 
Ir * 


» Ce résultat est de la forme (18) indiquée page 206. 
On peut aussi monter en série, avec l'équipage à fil fin, une 
capacité convenable, de^facon que la résistance de ce circuit soit 
négligeable devant sa capacitance. 


Dans ce cas, on a 
q=Cu 
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et en remplaçant dans la formule (41), on obtient la formule 


T 
(45) t9! =: AC f / du. 
| T 


» Donc un compteur type Thomson à énergie réactive dont le fil 
Jin a une résistance négligeable devant sa capacitance mesure, en 
courant non sinusoidal, la méme quantité que les compteurs d'in- 
duction. Cette conclusion est vraie aussi pour les compteurs pendu- 
laires. j 


» e. Compteurs électrodynamiques d'énergie indiquée. — Plu- 
sieurs dispositifs sont possibles pour mesurer l'énergie indiquée à 
l'aade de compteurs électrodynamiques. On peut employer deux 
compteurs, l'un d'énergie active, l'autre d'énergie réactive. On peut 
employer un compteur à deux équipages montés sur le méme arbre, 
l'un en série avec une grande résistance, l'autre avec une capa- 
cité ( fig. 9). On peut aussi grouper les deux équipages en un seul, 


Fig. 9. — Compteur Thomson pour énergie indiquée. 


e. e, enroulements induits; R, résistance; C, capacité; D, disque amortisseur; 
À, aimant permanent, 


c'est-à-dire constituer un induit à deux enroulements et deux collec- 
teurs. 

» Ces dispositifs demandent deux enroulements. Si l'on veut avoir 
un seul enroulement, on pourrait mettre en série avec l'enroulement 
fil fin une résistance en dérivation avec un condensateur, mais on 
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obtiendrait alors, avec les courants sinusoïdaux, la quantité 


(46) Ul coso — A UI sino, 


qui diffère de l'énergie indiquée IV; par le signe de A. 

» On peut pourtant se tirer d'affaire en se servant d'un transfor- 
mateur pour alimenter le condensateur ( fig. 10). Suivant le sens 
dans lequel on connecte le condensateur, le compteur donnera la 
quantité (46) ou l'énergie indiquée W;. 


» Dans tous ces dispositifs, le deuxième terme de W; est propor- 
tionnel à X P, At, comme pour les compteurs d’induction. 


» D'autres artifices sont possibles : le circuit « volts » formé d'une 
résistance en série ou en dérivation avec une bobine de réactance, ou 
en série avec un condensateur; mais ces dispositifs donnent, en cou- 
rant non sinusoidal, des résultats différents des compteurs d'induction 
et ne sont pas à recommander. 


a | oe 
R =£, 
\ 
JU JU | , 
| C7 | 


==) 
A 


Fig. 10. — Compteur Thompson d'énergie indiquée, avec un seul indait 
et un transformateur T. 


D 


» f. Choix d'un étalon. — D'après les principes admis, les appa- 
reils étalons doivent mesurer avec grande précision la quantité que 
les compteurs enregistrent théoriquement. 

» Pour la mesure de la puissance réactive définie par 


T 


I 
(22) Pr=— —F À / du, 


on pourra se servir d'un waltmètre électrody namique dont le cadre 
3° Sén, Tome VIII, 1918. — Ne 71. 16 
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mobile sera en série avec un condensateur, la résistance de ce cir- 
cuit étant négligeable devant sa capacitance. 


» Suivant la suggestion de M. Brylinski, nous désignerons cet 
appareil sous le nom de puissancemètre de puissance réactive. 


» Les indications d'un tel appareil seront proportionnelles à la 
fréquence du courant, ce qui arrive aussi pour des compteurs 
d' énergie réactive. Nous admettrons, par convention, celte propor- 
tionnalité, autour de la fréquence normale, mais on aura un puis- 
sancemétre étalon pour chaque fréquence. 


Ceci ne constitue pas une difficulté parce que, pratiquement, les 
compteurs sont utilisés, surtout pour les fréquences 5o et 42, quelque- 
fois pour la fréquence 25. Les capacités à employer seront de l'ordre 
de 0,25 à 0,5 microfarad. On peut obtenir des condensateurs de 
précision avec isolant en mica sous un faible volume. 

» Pour l'étalonnage des compteurs d'énergie indiquée en courant 
monophasé, on pourra se servir d'un wattmétre et d'un puissance- 
mètre du type décrit. On pourra réunir les deux appareils en un seul, 
puissancemétre de puissance indiquée, en s'inspirant de ce que nous 
avons dit à propos des compteurs électrod ynamiques. 


» Vérification des étalons. — On sait que les wattmètres étalons 
se vérifient d'habitude en courant continu; les mesures en courant 
continu comportent plus de précision que ceux en courant alternatif. 
On peut compter connaitre ces wattmètres étalons à 0,5 pour 100 
prés. 

» Pour le vérification des puissancemétres de puissance réactive, on 
est forcé de se servir de courant alternatif. La vérification pourrait se 
- par la méthode suivante : 

» On monte le gros fil du puissancemètre en série avec le gros 
fil d'un wattmètre étalon et avec un ampèremètre étalon, le fil fin étant 
en dérivation avec le fil fin du wattmètre et avec un voltmètre 


' 9 kd , T 
étalon ( fig. 11). On s'arrange pour avoir un décalage de - entre la 


tension et le courant (on peut se servir pour cela d’un décaleur ou de 
deux alternateurs montés sur le même arbre et dont l'un fournit la 
tension et l’autre le courant, les inducteurs de l’un des alternateurs 
étant déplaçables ). 

» On reconnait que le résultat est atteint lorsque le wattmétre ne 
donne aucune déviation; le puissancemétre doit alors indiquer U? 
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ou À UI, suivant la façon dont il est gradué (voir les résultats d'essais, 
page 230). Cette mesure n'a pas besoin d'étre aussi précise que l'éta- 


Fig. 11. — Montage pour l'étalonnage d'un puissancemétre 
de puissance réactive. 


P, puissancemétre; W, wattmétre; A, ampéremétre; V, voltmétre; 
TI, transformateur d'intensité; D, décaleur; U', tension d'alimen- 
tation; U, tension aux bornes des appareils. 


lonnage d'un wattmètre si l'on adopte pour A, dans la formule (7). 
. I I 
une valeur comprise entre z et ;. 
Ld 4 
» Ecrivons JV; sous la forme 


W;—IV-4- AW,. 


" e AW : 

Si l'on commet sur W, une erreur s — E EN l'erreur sur W; sera 
à 

donnée par la formule 


(47) 


AW, AAW, AW, 
TT, — — €. 


IF = IF 


» Considérons le cas défavorable où cos = 0,5 et 4 = 0,3. 
» On a alors 


Wa= 0,5 U1, W,= Ulsino = 0,866 UI, 
| | 
et la formule (47) donne 


d W; 
777 mr 


W, = 0,9, 11366 0h t 


c'est-à-dire qu'une erreur de 1 pour 100 sur W, ne donnerait qu'une 
erreur de 0,2 pour roo sur IV. | 

» Dans un puissancemétre de puissance indiquée, il serait utile de 
pouvoir étalonner séparément le circuit donnant la puissance active et 
celui donnant la puissance réactive. On étalonnerait alors la premiére 
(la plus importante) en courant continu et la deuxième par la méthode 
indiquée précédemment. 


» g. Compteurs spéciaux pour courants polyphasés. — Les 
compteurs d'énergie réactive ou d'énergie indiquée spéciaux aux cir- 
cuits polyphasés (types 6? et 7?, p. 203) se composent entiérement 
d'éléments de compteurs d'énergie active. Certains de ces éléments 
fournissent uu couple proportionnel, en courants sinusoïdaux, à 


Ulsinc, 


parce qu'on alimente leurs circuits « volts » avec une tension en qua- 
drature avec celle qui correspond au fil dans lequel se trouve intercalé 
le circuit « ampéres ». Ces compteurs seront donc complétement 
indépendants de la fréquence. Dans le cas des courants non sinusoi- 
daux, leurs indications dépendront du nombre de phases du circuit 
sur lequel ils seront utilisés. Ainsi, dans le cas d'un circuit diphasé, si 
l'on désigne par u = f(¢) la tension d'une phase 1, et par / le courant 
qui la traverse, la tension de l'autre phase 2 scra 


La puissance active de la phase 1 sera 
' 1 
(48) | pf (on 
0 
et sa puissance réactive sera 
E ou T 

^ — — 

| (49) 7 J s(e+Z) sae, 


» Dans un circuit triphasé monté en étoile, si à une phase 1 corres- 
pond la méme tension u = f(t) et le méme courant 7 que dans le cas 
précédent, la puissance active sera donnée par la même expres- 


A 
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sion (48), mais la puissance réactive sera 


: ! f i ( 3T\ a " 
JO UT: z — f+ —— l, 
ae Nu c, ni 4 ( al | 


qui est différente de (49). 


De ce qui précède, on doit tirer la conclusion suivante : 

» Un compteur d'énergie réactive spécial pour circuit polyphasé 
devra étre étalonné avec un circuit ayant le méme nombre de phases 
que celui pour lequel il doit servir. On prendra comme étalons des 
wattmètres montés de la méme facon que les circuits du compteur. 

» Les éléments donnant l'énergie active d'un compteur d'énergie 
indiquée pourront étre étalonnés par les mémes méthodes que les 
compteurs d'énergie active (compteurs actuels), tandis que les élé- 
ments d'énergie réactive seront étalonnés comme nous venons de 
l'indiquer. En réalité, les éléments qui donnent l'énergie réactivc 
de W; n'indiquant qu'un terme correctif, leur étalonnage pourra se 
faire pratiquement par les moyens les plus simples; ce n'est qu'en cas 
de discussion qu'on pourra avoir recours aux méthodes précises. 


VIII. — Résultats d'essais. 


Nous avons fait faire, au laboratoire de la Compagnie pour la 
fabrication des compteurs, une série d'essais sur des compteurs 
d'énergie indiquée et des compteurs et puissancemétres d'énergie 
réactive, pour nous rendre compte de la facon dont ces appareils se 
comporteront. 

» Nous avons fait des essais sur un petit nombre d'appareils, les 
résultats obtenus n'ont donc pas une valeur absolue, mais en les dis- 
cutant on peut se rendre compte qu'on obtiendra à peu près les mêmes 
ema pour presque tous les compteurs. 

^ Nos essais ont porté sur des compteurs A.C.T. IH auxquels nous 
avons fait subir les transformations strictement nécessaires pour en 
faire des compteurs d'énergie active ou d'énergie indiquée. Ces 
compteurs étaient d'ailleurs pris au hasard. Le puissancemètre étudié 
est un wattmétre étalon de la Compagnie des compteurs, dont la 
résistance en série avec le cadre mobile a été remplacée par deux petits 
condensateurs d'environ o, 6 microfarad montés en série ; ces conden- 
sateurs sont à isolement en papier paraffiné comme ceux qu'on emploie 
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en téléphonie (pour des étalons définitifs, il serait préférable d'em- 
ployer des condensateurs isolés au mica). 


1. — Compteur A.C.T. IIl, 110 VOLTS, 10 AMPERES, 50 PÉRIODES. 
» Les essais ont été faits dans les conditions suivantes : 


» I? Compteur réglé pour donner l'énergie active (colonne A); 
» 2° Compteur réglé (à l'aide de la bague en court circuit) pour ` 
donner l'énergie indiquée 


W;-- X[Ulcoso + 0,27 UI sing] At (colonne B); 
» 3° Compteur réglé pour donner l'énergie indiquée 


H= X[Ulcoso + Ulsino] (colonne C). 


» REMARQUES SUR LES RÉSULTATS PRÉCEDENTS. — Le compteur B est un 
compteur d'énergie indiquée pour lequel le coefficient À est égal 
à 0,27, c'est-à-dire tout près de la valeur 0,3 que nous préconisons. 

» Le compteur C correspond à un coefficient A = 1. 


» Consommation du fil fin. — Dans les compteurs d'induction 
actuels, on admet une consommation de 1,5 watt pour 100 volts, soit 
1,65 watt pour i10 volts. Le compteur B consomme un peu plus 
(1,8 watt). Dans la pratique on pourrait admettre 2 à 2,5 watts 
pour 100 volts, étant donné que ces compteurs ne doivent servir que 
dans les installations de force motrice, qui demandent une énergie 
journaliére importante, par rapport à laquelle l'énergie consommée 
dans le fil fin est tout à fait négligeable. On n'est limité, en réalité, 
que par l'échauffement du fil fin. Dans ces conditions mémes, le comp- 
teur C entrerait dans les limites admissibles. 


» Couple. — Dans le compteur B, le couple est réduit à peine de 
) pour 100 par rapport au couple normal; cette réduction pourrait 
ètre rattrapée facilement, par exemple en diminuant légèrement 
l'entrefer. Elle provient probablement de l'action de la bague. 

» Dans le compteur C, le couple est réduit à une valeur inadmis- 
sible. 


» Influence de la tension. — Les indications des compteurs d'in- 
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duction sont influencées par la tension pour deux motifs prin- 
cipaux : 


» 1° Parce que la perméabilité du circuit magnétique n’est pas 
constante ; 

» 2° Parce que le flux créé par le circuit « volts » produit, en plus 
du couple actif, un couple amortisseur (voir p. 210). 


» La variation de la perméabilité du circuit magnétique peut faire 
retarder ou avancer le compteur lorsque la tension augmente, suivant 
que ce circuit est plus ou moins saturé; le couple amortisseur produit 
toujours un retard. 

» Pour un compteur convenablement étudié, il peut y avoir com- 
pensation dans le voisinage de la tension normale. 


» Influence de la fréquence. — Un compteur idéal d'énergie 
active serait indépendant de la fréquence. 

e $ se ° ° . , ° A . , 

» Un compteur idéal d'énergie indiquée doit être indépendant de 
la fréquence pour cosy = 1; il doit avancer lorsque celle-ci augmente 
pour cos? #1. 

» En courant sinusoidal, la puissance indiquée peut s'écrire sous la 
forme 


(51) P;— Ul coso + af, Ul sino, 


A , 
en posant a = >> f, étant la fréquence normale. 
{ 


» Sila fréquence devient f, l'avance relative d'un compteur idéal 
sera | 
UI coso + af Ul sino — Ul coso — af, Ul sino 
=~  0Uee-cafüÜlsno 
ou 
——_ Asing ff 
«o coso +afising fi 
ou encore | 


(52) E P a eh: 
coso + Asino fi 


» Si la fréquence varie de 5 pour 100, on a 


Lf E 
À me — 0,09, 


Ji 


— 225 — 


et l'expression (51) devient 
A sing 


51’ E = 0,03 ——————— . 
(91) . ' — C089 + d sing 


» Pour le compteur B, on aurait : € = o pour cosọ = 1,£— 0,013 
ou 1,3 pour 100 pour i ass et € = 0,023 ou 2,3 pour roo 
pour cosz = 1. i 

» Pour le compteur C, on aurait : € = 0 pour cosz = 1, € = 0, 029 
ou 2,9 pour roo pour cos? — 0,0 et £ — 0,037 on 3,7 pour 100 
pour cosy = 0, 3. 

Les colonnes B’ et C' donnent les avances ou les retards par 
rapport à un compteur idéal. 

» Le compteur B reste toujours entre les limites admises. Le 
compteur C sort de beaucoup de ces limites; il retarde trop lorsque la 
fréquence augmente. 

» Ces résultats se comprennent facilement si l’on tient compte de 
la théorie des compteurs d'induction ('). 

La formule de ces compteurs peut être inise sous la forme 


(53) Iu A | Loos -+ (= m B 2P a) Ul sin e| 
| | r lo 
avec 

“7 k 

(94) K = - 


r Ute)? E 
(: + rs) C +- TS ) (+ 3 (re! D ane pede) 


en négligeant les couples de frottement et de compensation. 


» Dans ces formules, les lettres ont les significations suivantes: 

» Pj la puissance indiquée par le compteur (ou l'énergie par 
seconde); k, a, 8, y, €, des constantes qui ne dépendent que des 
circuits magnétiques; r, 7^, 7^, les résistances du fil fin, de la bague 
et du disque; J, l’, l’, les coefficients de self-induction des mêmes 
circuits; w, la pulsation du courant; 6, le flux de l'aimant perma- 
nent; U et J, la tension et le courant du circuit d'utilisation. 

» D'après ces formules le compteur tendrait, en circuit non 
inductif, à avancer lorsque la fréquence augmente, à cause de la dimi- 


(1) Cf. Intovici, Sur la théorie des compteurs d'induction à disque (La Lumière 
électrique. n" 6 et 7 des 11 et 18 février 1911) et Méthodes et Appareils de mesures 
electriques et magnétiques (Encyclopédie électrotechnique), 3° Partie, p. 77 et 
suiv. La formule ci-dessus résulte d'une théorie plus complète que celles citées et que 
nous n'avons pas encore publices. 


16. 
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4 


nution des termes (amortissement produit par le circuit « volts») 


^a) 
/? >? ("2 (0? 


ri a . 
et =; et à retarder sous l'influence des termes —;5 et —, 
G) r - r” 


prove- 
nant de l’action de la bague en court circuit et du disque. 

» Aux faibles fréquences, la première action prédomine et le comp- 
teur avance lorsque la fréquence augmente; par contre, aux fré- 
quences élevées, il tend à retarder. Pour une certaine fréquence, les 
deux actionss’équilibrent et le compteur n'est pas influencé par la fré- 
quence entre certaines limites de celles-ci; c'est ce qui arrive pour le 
compteur À étudié. : 

» Pour transformer un compteur A en compteur B ou C, on réduit. 


la résistance de la bague, ce qui augmente l'importance du terme 


['%@)2 


ia 


et donne a l'appareil une tendance à retarder. 
» On peut déterminer l'ordre de grandeur de ce retard. Dans un 
compteur normal, on a 


lw, r ‘Ww, ! 
——2%—0 d'où —— + xa^ 0,19. 
r’ lo ' st lo EU 
w, étant la pulsation normale. 
» Pour un compteur A, on aura donc 
le? PF : (uv rA 
TT = 0.02, d'où 1 + "ES 1,02. 


. Ld AY . 
» Une augmentation de 5 pour 100 sur — produit une augmenta- 


20)? 


| l 
tion de so pour 100 sur 


» Soit 0,002, ce qui a peu d'influence sur 


( En 
i+ -y }- 
nr 


» Pourle compteur B, on a 


p? 
le terme 


Ld 


l'O), r = la, " 
"C Pr AT d'où " = 0,27 + 0,19 = 0, 42, 
#1 
" ETAT lo 
dont le carré est "rs — 0,18 et la valeur de 1 + a CSL 1,18. 


r2 A 


x | R l : : 
Siw, croit de 5 pour 100, -4 croit de 10 pour 100, soit 0,018 et le 


terme 
(91 
PE =: 1,18 
croît de la valeur relative 
0,018 ~o 7 
——— _ O1), 
49-7 


soit de 1,5 pour 100. 

» Les compteurs B ont donc tendance à retarder sur les comp- 
teurs A, en circuit non inductif, d'environ 1,5 pour 100 lorsque la 
fréquence augmente de 5 pour roo. Nous avons trouvé 1 pour 100. 
On pourrait d'ailleurs corriger ce retard en agissant sur d'autres élé- 
ments du compteur. 

» Pour les compteurs C, on a 


— — -— — 2 =l, d'où —— cd, 


lo d 
prend la valeur 2,15. 


! 
r° 
Une augmentation de 5 pour 100 sur la fréquence augmente ce terme 
de 0,11, soit 5 pour roo, et produit un retard du compteur d'autant, 
ce que nous avons trouvé. 

» En circait inductif, le coefficient 


dont le carré est 1,3. La quantité (+ 


du terme en sing intervient pour donner au compteur une tendance à 
avancer lorsque la fréquence augmente et d'autant plus que le coso 
est plus faible. 

» Cette tendance est plus faible pour le compteur réel que pour 


te : ; P 
un compteur idéal, à cause de la présence du terme 7- + « dans le 


coefficient du sino. ' 

» Ces considérations théoriques nous font penser que les résultats 
obtenus dans nos essais seront pratiquement les mêmes pour les autres 
compteurs employés. Le compteur C donne des résultats inadmis- 
sibles; or c'est un tel compteur qui mesurerait approximativement 


NUI At 


entre les limites 0,9 et 0,5 du cos¢. 


» Influence de la température. — Les compteurs d’induction sont 
en général peu influencés par la température, parce que les diverses 
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influences (variation de la résistance de la bague, du fil fin, du 
disque) se contre-balancent en majeure partie. L’avance que nous 
constatons sur le compteur C doit tenir à l'échauffement de la bague. 
Celle-ci chauffe sensiblement dans ce cas, sa résistance augmente avec 


LIT 


la température, le terme 1 + diminue et le compteur tend à 


p 


avancer. 


2. — Cowrerecr A.C. T. III, 110 VOLTS, 10 AMPÈRES, 25 PÉRIODES. 


» On a fait des essais dans les conditions suivantes : 


» 1? Compteur réglé pour donner l'énergie active (A); 
» 2° Compteur réglé, à l'aide de la bague, pour donner l'énergie 
indiquée ( B) | 
W,-— X(Ulcoso + 0,26 UI sing) Al; 


» 3° Compteur réglé pour donner l'énergie indiquée (C) 
W,— X(Ulcoso + o,8Ulsing)At. 


» Ce compteur étant moins intéressant que celui à 5o périodes, 
nous nous contenterons d'indiquer les principaux résultats obtenus. 

» Le compteur 25 périodes est plus diflicile à régler, pour obtenir 
l'énergie indiquée, que le compteur 5o périodes : 1l serait, en particu- 
lier, trés difficile d'obtenir un compteur donnant 


X(Ulcoso + UI sino) 


et pouvant par conséquent indiquer approximativement 
XUIAt 


pour cosz compris entre 0,9 et 0, 5. 

» Ces résultats sont faciles à comprendre, l'influence de la bague se 
faisant sentir d'autant moins que la fréquence est plus basse. 

» La consommation du il fin était, pour 110 volts, de 1,3 watt 
pour le compteur A, 2,3 watts pour le compteur B et 3 watts pour le 
compteur C. 

» Le couple du compteur D n'était que 0,86 de celui de A, et le 
couple du compteur C les 0,58 de celui de A. La diminution du 
couple du compteur B serait facile à rattraper. 

» La variation de la tension a la méme influence dans les trois cas. 
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» Influence de la fréquence. — Pour une variation de 5 pour 100 
de la fréquence au-dessus de 25 périodes, le compteur à l'état A avan- 
cerait de 0,7 pour roo enviren pour coss — t, et de 1,5 pour too 
pour cos? = 0,6. 

» Le compteur B retardait de 0,7 pour roo pour cosọ = 1 et avan- 
cait de 1,2 pour 100 pour cos? — o,6. 

» Le compteur C retardait de 4 pour 100 pour cosy = 1 et de 
I pour 100 pour coso — 0,6. 

» Par rapport au compteur d'énergie indiquée idéal, le compteur B 
retarde de 0,7 pour 100 pour cos? = t et ne varie pas pour cos =0 ,05 
pour cos? = 0,5, il avance de o, 7 pour 100. 

» En ce qui concerne l'influence de la température, le compteur se 
comportait à peu prés de la méme facon dans les trois cas. 


» Remarques générales. — Les qualités techniques du compteur 
dans l'état B restent comparables à celles de A, tandis que dans l'état C 
le compteur peut étre considéré comme mauvais. 


u 


Compteur d'énergie réactive (compteur « sinus »). 


Nous avons monté un compteur d’énergie réactive en nous 
servant des éléments d'un compteur A.C.T. III. Pour cela, nous avons 
placé un enroulement « ampères » à la place de la bobine à fil fin et 
deux bobines « volts » aux places occupées habituellement par le cir- 
cuit « ampéres ». 

» Nous avons pu obtenir ainsi un compteur « sinus » ayant un 
nib de 2,5 g-cm environ, une consommation dans le fil fin de 
2,5 watts non influencée par la variation de la tension, présentant une 
bosse d'intensité de +1 pour 100 et dont les indications étaient 
pratiquement proportionnelles à la fréquence (voir p. 211). 

» De ces résultats on peut conclure qu'il sera facile de réaliser un 
bon compteur lorsqu'on l'étudiera spécialement. 


Essais sur un puissancemétre étalon de puissance réactive. — 
Nous avons constitué un puissancemétre de puissance réactive en rem- 
placant, dans un wattmétre étalon électrodynamique de la Compa- 
gnie des Compteurs, la résistance en série avec le cadre mobile par 
deux condensateurs à isolant en papier paraffiné d'environ o, 6 micro- 
farad, montés en série. 

On a connecté cet appareil en série avec un wattmétre et un 
ampèremètre étalons. Un décaleur D permettait de régler la diffé- 
rence de phase entre la tension et le courant ( fig. 11). Dans une pre- 


Net 
de 
. l'essai. 
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mière série d'essais on a maintenu le cosz = o, ce qui donne sing = 1 


(on a vérifié que cosz = o par le fait que le wattmètre étalon restait 
au zéro de déviation). 


» Dans ces conditions, le puissancemètre devait donner 


A UI. 
RÉSULTATS. 
Tension Courant Indication 
en volts. en ampéres. du puissancemètre. A. 
Q9, be ects 1,01 34,2 0,355 
06, d o rss 1,99 68 0,356 
00.2: TES 3 103 0,357 
96,2... 3,99 137 0,357 
96,2. v»; 1:97 [2155 0,356 
Moyenne... 0,356 


En se servant dela valeur 4 = 0,356 on a calculé l'énergie indi- 


quée pour quelques valeurs de cos? et on l'a comparée aux résultats 
donnés par le wattmètre et le puissancemètre. 


RÉSULTATS. 
Puis- Indication 
sance du 
Tension Courant active jV puissance- 
en en en mètre W, Erreur en 
volts. ampères. watts. W'. cos 2. sing. calculé. W, = W--W'. p. 100. 
119,4 5 118 203 0, 0,98 326 J21 +1,5 
120,4 5 237 196,8 0, 39 0,92 434 434 o 
120,2 5 295 184,8 0,49 0,87 481 480 -0,25 
119.8 5 358 168,7 0,0 0,8 529 527 —0,1 
120,1 5 418 151,1 0,7 0,72 571 569 --0.3 
.. 120,3 5 479 124.0 0,8 0.6 609 603 —-1 
99,8 5 448 73,5 0,9 0,44 526 521 +1 


» Les résultats pour cose compris entre o, 4 et o, 9 sont concordants 

à moins de r pour 100. Pour cos? — o,2, l'erreur est de 1,5 pour 100. 

Ces résultats me paraissent satisfaisants à cause de la nature du 

condensateur; on aurait sürement des résultats beaucoup meilleurs 
avec condensateurs en mica. 

» Nous avons fait une vérification supplémentaire. En montant le 

puissancemétre sur un circuit non inductif on obtenait une déviation 


-~ 834 — 


correspondant à AUI sing < 2 unités pour 120 volts et 5 ampères; 
. e . . . , 2 ~ e 
ce qui donnerait sur la puissance indiquée une erreur de — 70,5 


pour 100. 


IX. — Conclusions. 


» Une tarification rationnelle de l'énergie électrique fournie par 
des courants alternatifs doit tenir compte du cos? des installations. 

» Le prix de l'énergie active doit étre d'autant plus élevé que le 
coso de l'installation est plus faible. 

» Pour arriver à ce résultat on peutemployer des méthodes directes 
ou indirectes. 

» Dans les méthodes indirectes on mesurera l'énergie active par un 
compteur normal et l'on appliquera au kilowattheure un prix suivant 
le cos? moyen. Il faudra alors déterminer celui-ci. 

» Dans les méthodes directes, qui sont plus indiquées, surtout pour 
la grande majorité des installations, on emploiera un ou deux compteurs 
qui tiendront compte de l'énergie active et de la facon dont elle est 
utilisée. 

» La formule de tarification la plus convenable est celle qui consiste 
à faire payer à l'abonné l'énergie indiquée W;, définie, en courants 
sinusoidaux, par l'expression 


x 


(7) W;— X{[ U/l cosy + AUlsino ] Ar. 


» Le coefficient A devrait être, à notre avis, le méme pour tous les 
réseaux et pour tous les abonnés. Sa valeur devrait étre comprise entre 


> et : pour la fréquence normale du réseau. Nous adoptons 4 — 0,3. 


, 


» Le prix de l'unité d'énergie indiquée sera choisi de facon que le 
prix du kilowattheure actif soit le méme qu'actuellement pour un 
cos? approprié, qui pourra être compris entre 0,9 et 0,8. 


» Si l'on adopte pour À une valeur inférieure à T presque tous les 


compteurs actuels pourront être transformés facilement en compteurs 
d'énergie indiquée, sans grand changement dans leurs qualités tech- 
niques. 

» On peut employer divers dispositifs pour obtenir des compteurs 
d'énergie réactive ou d'énergie indiquée. 


» a. Pour avoir un compteur d'induction d'énergie réactive, il 
suffit de s'arranger de facon que le circuit « volts » ait une réactance 


— 232 — 


négligeable devant sa résistance, les autres éléments restant à peu près 
les mêmes que pour un compteur d'énergie active. 


» b. Dans un compteur électrodynamique, il faut mettre une capa- 
cité dans l'équipage mobile de facon que la résistance soit négligeable 
devant la capacitance. 


» c. On peut mettre aussi une bobine de réactance en série avec 
l'équipage mobile. | 


» d. Pourobtenir un compteur d'induction d'énergie indiquée, on 
peut se servir d'éléments de compteur d'énergie active et d'éléments 
de compteur d'énergie réactive. On peut aussi monter sur le méme 
électro une bobine « volts » à forte réactance et une à réactance négli- 
geable devant sa résistance, les deux circuits étant groupés en dérivation 
sur la tension du réseau. 


» e. Pour circuits polyphasés on peut grouper convenablement les 
éléments précédents. 


» f. On peut aussi constituer des compteurs d'énergie réactive ou 
d'énergie indiquée pour circuits polyphasés avec des éléments de 
compteur d'énergie active en montant leur circuit « volts » de facon 
que la différence de potentiel à leurs bornes soit en quadrature avec 
celle qui correspond au courant traversant leur circuit « ampères ». 


Pour l'éetalonnage des compteurs d'énergie réactive et d'énergie 
indiquée, il faut tenir compte de leurs conditions de fonctionnement. 
» Les compteurs a et b donnent théoriquement des indications pro- 
portionnelles à la fréquence; les compteurs d'énergie indiquée d et e 
donnent, théoriquement, des indications dans lesquelles le terme en 
sinus est proportionnel à la fréquence. 
» Pour les courants non sinusoidaux, l'é énergie réactive donnée par 
ces compteurs est de la forme 


AwP,, 


: T 
"Oo 
E M du 


Les appareils étalons devraient indiquer la même quantité. 

» On peut se servir, pour mesurer le terme en sinus, d'un puissance- 
mètre d'énergie réactive, qui est analogue à un wattmètre étalon, sauf 
que le circuit « volts » est formé d'un condensateur en série avec le 


P, étant égal à 


Li 


— 253 — 


cadre mobile, la résistance du cadre étant négligeable devant la capa- 
citance du condensateur. 

» Les compteurs f spéciaux pour courants polyphasés sont théori- 
quement indépendants de la fréquence. Leurs indications, en courants 
non sinusoidaux, dépendent de leur montage. 

» On les étalonnera à l'aide de wattmétres étalons normaux montés 
sur le circuit d'utilisation de la méme facon que le compteur. » 


M. Alfred Larticue fait remarquer qu'un appareil enregistrant une 
quantité complexe, telle que 


f (oreoss + AUI sin 2) dt, 


pourrait étre considéré comme un tarificateur, un facturateur, un 
taximétre, et étre gradué en francs et centimes; mais, en raison du 
coefficient commercial A, ce ne serait plus un appareil de mesure de 
la famille des compteurs, susceptible d'étre gradué en kilowatts- 
heure. Pareille graduation se heurterait à une objection légale, 
puisqu'il existe un systéme légal de poids et mesures, comme le 
rappelait tout à l'heure M. le Président; et à une objection scienti- 
fique, puisqu'il existe un systéme international d'unités électriques, 
dont le pavillon de Breteuil a la garde. Heureusement, dans son 
intéressante Communication, M. Iliovici a indiqué une autre solution, 
celle de l'emploi de deux compteurs : compteur de cosinus pour la 
puissance réelle, compteur de sinus pour la puissance réactive. Irré- 
prochable au double point de vue légal et scientifique, cette solution 
offre pratiquement l'avantage d'expliciter, aux yeux de l'abonné, 
le bénéfice qu'il trouverait à améliorer son cosz. C'est le meilleur 
moyen d'obtenir sa collaboration, point dont l'importance a été sou- 
lignée par tous ceux qui ont pris part à la discussion qui nous 
occupe. 


MM. Laporte, GuiLpERT et plusieurs autres Membres échangent, en 
outre, quelques réflexions au sujet de cette Communication. 


M. le PRÉSIDENT. — « Je remercie M. Iliovici de sa Communication; 
elle vient s'ajouter à celles qui ont été faites dans les précédentes 


séances et montre l'intérét qu'il y a à tenir compte de la valeur du 
cos? dans les installations. 
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» Je remercie également M. Lartigue de sa trés juste observation 
et j'ajoute que dans l'intérét général il est à souhaiter que des mesures 
puissent étre prises pour intéresser les abonnés au relévement du fac- 
teur de puissance. » 


La séance est levée à 18 h 4o m. 
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RÉSUMÉ DES COMMUNICATIONS ÉTRANGÈRES. 


L'avenir de l'énergie hydraulique aux États-Unis, par C.-W. Comstock 
(Amer. Inst. Elect. Eng., janvier 1917). 


L'auteur s'est livré à une compilation et à une comparaison minuticuses des statis- 
tiques relatives au total de l'énergie primaire installée à poste fixe aux États-Unis, 
ainsi qu'au total de l'énergie hydraulique installée. La véracité probable des chiffres 
est discutée sans parti pris. Exprimées en millions de chevaux-vapeur, l'énergie pri- 
maire et l'énergie hydraulique installées aux États-Unis, aux époques mentionnées, 
étaient les suivantes : | 


Énergie 
0070 77À7À77! 8H 7 — nnt ———— 
primaire hydraulique 
à poste fixe. installée. 
Centrales électriques commerciales et 
municipales, 1912.......... m 7,530 2,471 
Chemins de fer et tramways élec- 
triques, 1912........... Sas Ses 3,670 0.471 
Electrification sur routes, 1912........ 0,190 0,008 
Totaux des installations électriques.. — 11.390 2,950 
Manufactures, 1909........... teases 16,800 1,823 
Mines et carrières, 1909..... Flashes 4,400 0,097 
Totaux généraux..... e. 32.590 4,870 


Ne figurent pas, dans les chiffres de la première colonne, les installations isolées : 
administrations, hôtels, etc., non plus que les 65000 locomotives à vapeur estimées 
correspondre a une installation fixe de 7820000 chevaux avec facteur de charge de 
60 pour 100. 

En résumé, l'énergie hydraulique installée est de 14,94 pour 100 du total de 
l'énergie primaire à poste fixe, et d'environ 12 pour 100 de l'énergie globale installée, 
locomotives comprises. | 

L'auteur analyse ensuite, parallélement à la répartition ethnique, la répartition 
géographique de l'énergie hydraulique, en ce qui concerne les Manufactures, les 
Stations centrales et les Chemins de fer électriques. J! donne aussi l'historique du 
développement de la houille blanche aux Etats-Unis, région par région. Dans la 
région des Appalaches, il y a beaucoup d'eau et une chute médiocre; dans la vallée 
du Mississipi, la chute est faible et difficile à utiliser; entre les montagnes Rocheuses 
et le Pacifique, la chute est forte mais le débit faible; vers les Sierras Nevadas, il v a 
beaucoup d'eau et nombre de chutes utilisables. Le pourcentage de l'énergie hydrau- 
lique par rapport à l'énergie totale des Stations centrales sont : /Vew England, 21,1; 
Middle Atlantic, 22,2; E. N. Central, 12,2; W. N. Central, 14,3; S. Atlantic, 40,4; 
E. S. Central, 10,6; W. S. Central, 2,5; Mountain, 64,8; Pacific, 58,6. 

Le Tableau ci-dessous donne, en millions de chevaux-vapeur, les chiffres d'énergie 
hydraulique potentielle et installée, par.region : | 
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Minimum Energie 

d'énergie potentielle. installée. 
North Atlantis o cet oni bra epe siio = 2,225 2,134 
South Atlantic.................. TOUCHE 2,344 . 0,589 
North Central. 45222 ec ue ste dried 1,733 0,729 
South Gentral i222 ee PEE 1,438 | 0,079 
WEESLOROG uas nieni hedt Raia Des Re d "—— 18,996 1,229 
États-Unis......... TET 26,736 4,760 


On voit que les États du Vorth Atlantic ont à peu prés épuisé leurs disponibilités 
de houille blanche. Presque toutes les disponibilités futures se trouvent à l'ouest de la 
limite orientale du Colorado, où il y a au moins 18 millions de chevaux-vapeur 
inemployés; encore n'est-il pas tenu compte, ici, des possibilités d'emmagasinage de 
l'énergie. 

A eux seuls, les trois États du Pacifique renferment environ {5 pour 100 de 
l'énergie hydraulique potentielle de la région. Quoiqu'il existe sans doute plus d'énergie 
hydraulique disponible que d'énergie totale installée à poste fixe, les usines à vapeur 
ne sauraient disparaître entièrement, puisque 70 pour 100 de cette énergie disponible 
se trouve dans le tiers occidental de la région, lequel comporte 70 pour 100 de la 
population. Il est probable que la moitié de celle-ci habitera toujours le bassin du 
Mississipi, oü l'énergie ne peut étre transmise que difficilement par les États monta- 
gneux et ceux du Pacifique. En admettant que la distance-limite de transmission soit 
de 800 km, une zone de cette largeur, partant du sommet des Sierras Nevadas, 
n'utiliserait pas plus de 10 à 22 millions de chevaux-vapeur. Jusqu'ici, on a considéré 
que, dans les projets d'énergie, il était essentiel de s'assurer un marché suffisant pour 
couvrir les frais d'exploitation; mais si l'on veut développer les énormes quantités 
d'énergie ci-dessus mentionnées, dans des espaces restreints, il faut faire un choix des 
industries oü l'énergie joue le róle essentiel, les établir dans le rayon de transmission 
des sources, et alors les « financer » en vertu de leur importance propre, l'énergie 
elle-méme étant considérée comme un simple accessoire. 

L'auteur insiste vivement pour que, à l'avenir, on développe l'énergie en suscitant 
les demandes, au lieu de les attendre, et il établit des comparaisons immédiates avec le 
développement pris par d'autres industries, aux Etats-Unis et ailleurs. 1l démontre 
enfin que, contrairement à une opinion courante, les tarifs d'énergie existants offrent 
une marge trés suffisante pour exploiter avec profit l'industrie de la fixation de l'azote 
atmosphérique et les industries similaires. 
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l'éclairage par l'incandescence au moyen de lampes disposées en série, par M. Wilhelm 
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Est élu membre titulaire de la Société : 


M. Weiss (Charles-Henri), Ingénieur E. S. E., 20, avenue Jules-Janin, à Paris. — Pré- 
senté par MM. Janet et Chaumat. 


M. le Présinexr fait part du décès de MM. Allaire (Edmond), 
Benoist (Georges), Girard (Charles) et Lequeux (Paul); il en 
exprime les regrets de la Société. 


D’autre part, M. le Président a la grande satisfaction de commu- 
niquer à la réunion le texte d’un décret, en date du 14 mai dernier, 
portant approbation des nouveaux Statuts de la Société et autorisant 
celle-ci à prendre le titre de Société francaise des Electriciens 
(documents reproduits ci-apres, p. 278 a 283). 

Il en félicite particulièrement M. Brylinski, sous la présidence 
duquel ont eu lieu les délibérations et les démarches qui ont abouti à 
cet heureux résultat. : 


L’ordre du jour appelle les Communications techniques : 


— 239 — 


LA MACHINE ASYNCHRONE A BAGUES. 


2 


M. Marivs Latour. — « L'idée de la présente Communication nous 
est venue à la suite d'une conversation avec M. Blondel relative à la 
derniére Communication de M. Picou sur un « moteur asynchrone 
à grand facteur de puissance et à chute de vitesse réglable » (voir 
Bulletin de la Société internationale des Électriciens de décembre 
1917). 

» Depuis une quinzaine d'années, en effet, de nombreuses dispo- 
sitions ont été proposées et réalisées qui sont équivalentes à celle 
décrite par M. Picou et il peut être intéressant de rapporter à une 
classification simple ces différentes dispositions. 

» L'exposé que nous allons faire n'est d'ailleurs pas sans senos 
avec celui que nous avons déjà fait sur le compoundage des alterna-’ 
teurs (voir Bulletin de la Société internationale des Électriciens 
de mai 1917); car il arrive, en effet, que les mémes schémas ont été 
invoqués, suivant les préoccupations du moment, tantôt pour le com- 
poundage des alternateurs ou la constitution de génératrices asyn- 
chrones, tantót pour le relévement du facteur de puissance des 
moteurs asynchrones ou le réglage de la vitesse des susdits moteurs. 

» Ainsi des ingénieurs ont pu se distinguer successivement sur le 
méme objet et parles mémes moyens. La littérature technique étran- 
gere n'a pas toujours tenu compte d'ailleurs de l'origine souvent fran- 
caise des schémas primitifs. | 

» L’exposé que nous allons faire se ramène en définitive à celui des 
aspects variables de la machine asynchrone à bagues, et il faut d'abord 
préciser ce que nous entendons par la désignation de machine asyn- 
chrone. On pourrait comprendre que, par opposition à la machine 
synchrone usuelle (alternateur et moteur synchrone) dont la vitesse 
est exactement réglée par le nombre de pôles et la fréquence du cou- 
rant d'alimentation, la machine asynchrone est celle qui marche en 
dehors du synchronisme et à laquelle la marche synchrone est inter- 
dite. Tout le monde a dans l'esprit la représentation du moteur 
d'induction ordinaire avec rotor fermé sur lui-même. Mais cette inter- 
prétation ne correspondrait pas selon nous à l'idée qu'on se fait 
aujourd'hui de l'asynchronisme et elle ne permettrait pas d'ailleurs de 
faire rentrer le fonctionnement des moteurs d'induction comportant 
certaines excitatrices spéciales, et dont nous parlerons plus loin, dans 
le fonctionnement de la machine asynchrone. 
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» Nous définirons le caractére asynchrone du point de vue suivant. 
Lorsqu'une machine synchrone usuelle est branchée sur un réseau, la 
valeur du couple sur l'arbre est réglée par l'avance ou le retard angu- 
laire du rotor relativement au champ tournant synchrone développé 
par le stator. Si la machine perd sa vitesse, son fonctionnement est 
compromis; en tant que machine synchrone, elle ne retrouvera pas 
d’elle-méme, en effet, la vitesse à laquelle elle peut et doit fonction- 
ner : la machine est décrochée. Par opposition avec ces conditions de 
fonctionnement de la machine synchrone, nous dirons que la machine 
asynchrone est celle dans laquelle le couple sur l'arbre est réglé par 
la vitesse méme du rotor, et dans laquelle par conséquent seules des 
variations de vitesse peuvent amener les perturbations amenées dans 
la machine synchrone par des variations d'avance ou de retard angu- 
laire. Le caractére asynchrone se trouve ainsi défini par un fonction- 
nement en courant alternatif voisin de celui de la machine à courant 
continu. 

» La définition prévue n'exclut pas de la conception de la machine 
asynchrone le fonctionnement en moteur ou en générateur au syn- 
chronisme, méme; il suffira que le synchronisme s'y présente comme 
une vitesse susceptible d'étre perdue et retrouvée sans complication 
spéciale. 

» Elle ne précise pas davantage si la machine asynchrone travaille 
en moteur ou en générateur à toute vitesse donnée hyposynchrone ou 
hypersynchrone. 

» Cette définition étant admise, il y a deux réalisations essentielles 
de la machine asynchrone à facteur de puissance élevé et à vitesse 
réglable dans le fonctionnement en moteur. 


» Réalisation (a). — Le rotor est fermé sur des machines auxi- 
liaires à collecteur saus relation avec le réseau, qui peuvent tourner à 
une vitesse indépendante du rotor. 


» Réalisation (b). — Le rotor est fermé sur des machines spé- 
ciales en relation avec le réseau, de telle sorte qu'il y a correspondance 
établie entre le réseau et le rotor grace à l'interposition en quelque 
endroit d'un collecteur entrainé synchroniquement avec l'arbre du 


rotor. 


» Suivant la réalisation (a), la machine asynchrone ne peut pas 
marcher en synchronisme; elle fonctionne en moteur au-dessous du 


synchronisme et en générateur au-dessus. | 
» Suivant la réalisation (5), la machine peut fonctionner au syn- 
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chronisme exactement et elle peut travailler indifféremment en moteur 
ou en générateur au-dessous et au-dessus du synchronisme. 


Machine asynchrone (a). 


» C’est M. Maurice Leblanc qui, le premier, a propos de fermer 
le rotor d’un moteur d’induction sur des machines à collecteur (1895). 
Rappelons tout d’abord que M. Leblanc avait primitivement proposé 
de disposer des capacités sur le rotor des moteurs d’induction pour en 
améliorer le facteur de puissance. C'est en raison des difficultés indus- 
trielles qu'il ya à réaliser des capacités de grandeur suffisante que 
M. Leblanc s'ingénia à trouver des dispositions dynamiques suscep- 
tibles d'étre substituées à des condensateurs. 

» Voici la disposition originale de M. Leblanc. On suppose (voir 
fig. 1) que le moteur d'induction S-R comporte un rotor diphasé et 


l'on monte en cascade avec le moteurdeux machines monophasées dont 
une par phase. L'induit A et le champ E d'une méme machine mono- 
phasée sont respectivement intercalés dans les circuits des deux phases 
différentes du rotor. Nous avons modernisé le schéma en représentant 
des machines monophasées à réaction d'induit compensée qui com- 
portent un enroulement compensateur C. On verra sans peine dans la 
suite que l'addition de cet enroulement est indispensable au fonctionne- 
ment recherché. 

» La tension développée entre balais dans chaque machine par la 
rotation est en quadrature avec le courant qui traverse l'induit puisque 
le courant d'excitation est en quadrature avec le courant d'induit. 

» Pour un sens convenable de l’enroulement d'excitation, la force 
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électromotrice entre balais prendra donc l'apparence d'une force 
électromotrice de self-induction négative. Étant donnés la faible fré- 
quence des courants de glissement, l'entrefer réduit et la grande 
vitesse périphérique que l'on peut admettre pour les induits A, il 
arrivera facilement que cette force électromotrice de self-induction 
négative sera beaucoup plus grande que la force électromotrice de 
self-induction effective développée tant dans les enroulements E, par 
la production méme du champ des machines, que dans les enroule- 
ments C par suite des fuites. Dans ces conditions, l'ensemble se com- 
portera bien comme une self négative. 

» Les courants de glissement étant de faible fréquence, la commu- 
tation ne sera pas troublée. 

» Le dispositif tel que représenté sur la figure 1 serait aujourd'hui 
parfaitement opérant. | 

» Cependant, après que nous eümes démontré qu'un induit à col- 
lecteur alimenté par des courants polyphasés et considéré isolément 
fonctionne comme une capacité lorsqu'il est entrainé à une vitesse au- 
dessus du synchronisme (dans le sens du champ tournant développé), 
et aprés que nous etimes d'ailleurs attiré expressément l'attention des 
inventeurs sur la possibilité de substituer à des capacités un induit 
à collecteur placé dans ces conditions de fonctionnement ( voir Éclai- 
rage électrique, 26 novembre 1901), M. Leblanc proposa de préfé- 
rence le schéma de la figure 2. 


Fig. 2. 


» Le rotor du moteur d’induction que nous supposons triphasé est 
fermé cette fois sur un simple anneau à collecteur par trois balais calés 
à 120°. Cet induit est entrainé dans le sens du champ tournant 
développé par les courants de glissement et fonctionne comme une 
capacité. | 

» Cet appareil est assez souvent désigné aujourd’hui sous le nom 
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d'avanceur de phase; des auteurs étrangers ont associé mon nom: 
a celui de M. Leblanc a cette occasion. 

» En réalité, un tel appareil ne donne pas des résultats supérieurs 
à ceux donnés par les deux machines monophasées de la figure 1. Il a 
seulement l'avantage d'étre plus économique. 

» Par contre, il présente théoriquement des difficultés de commu- 
tation plus grandes puisque les balais v sont, en quelque sorte, calés 
en plein champ. Cependant, on peut faire facilement en sorte que la 
tension entre lames sous les balais soit trés faible. En effet, la tension 
entre balais correspond à la tension entre bagues du moteur d'induc- 
tion qui travaille prés du synchronisme : elle est donc trés faible. Un 
sectionnement élevé du collecteur permettra donc facilement de ne 
pas dépasser entre lames une tension de l'ordre du volt. 

» Dans un tel appareil à basse tension, le;collecteur est nécessaire- 
ment volumineux par rapport à l'induit. 

» En mémetemps qu'il introduisait un induit à collecteur isolé dans 
le rotor des moteurs d'induction, M. Leblanc proposait, dans le brevet 
francais n? 329 154 (1903), de mettre en série avec cet induitun enrou- 
lement bobiné sur le stator qui l'environnait, de facon à développer 
une force contre-électromotrice wattée capable d'introduire un glis- 
sement. Ce faisant M. Leblanc mettait en cascade avec le rotor du 
moteur d'induction un véritable moteur à:collecteur conformément 
au schéma de la figure 3. 


Fig. 3. 


» Postérieurement à cette proposition de M. Leblanc, les brevets 
allemands n^ 169453 (1905) et n° 179525 (1905) furent accordés 
à M. Kremer et à M. Scherbius. 
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» Ces deux brevets visent la mise en cascade d'un moteur à collec- 
teur avec un moteur d'induction. Le but est de faire travailler le 
moteur à vitesse variable en agissant sur le moteur à collecteur. Sui- 
vant M. Kramer, le moteur à collecteur est placé sur l'arbre du 


moteur d'induction (voir f£g. 4) ; suivant M. Scherbius, on constitue 


T 


| 


Fig. 4. 


un groupe séparé (voir fig. 5). Les brevets ne contiennent pas d'expli- 
cation théorique spéciale et il s'agit essentiellement de l'utilisation 
de machines à collecteur du type connu, série ou shunt. 


» Plus récemment, nous avons proposé de placer le moteur à collec- 
teur sur l'arbre de l'alternateur qui alimente le moteur d'induction S-R 
lorsque cet alternateur est à proximité du moteur (par exemple dans 
le cas de la propulsion électrique des bateaux ). 

» M. Maurice Leblanc, en disposant des machines à collecteur dans 
le rotor des moteurs d'induction, s'était plutót intéressé à la question 
du facteur de puissance, mais nous reconnaitrons tous volontiers que 
la lecture des brevets cités plus haut n'a pas pu l'instruire spécia- 
lement. 
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» Nous ajouterons ici notre contribution à la question. 

» Dans le brevet francais n° 417 190 (1909), nous avons considéré 
la mise en cascade du moteur d'induction avec une machine à collec- 
teur à excitation composite par le stator qui comporte essentiellement 
l'utilisation d'un transformateur série, et nous avons donné en méme 
temps le principe de fonctionnement du systéme. 

» La machine à collecteur que nous mettons en cascade avec le 
moteur d'induction est représenté par la figure 6. 


Fig. 6. 


» Dans la figure 6 on suppose la machine à collecteur auto-excita- 
trice par son stator. Le stator comporte un premier enroulement 
(C,, Cy, C3), tendant à annuler la réaction du rotor. Le deuxième enroule- 
ment (e,, e,, e,) est alimenté en dérivation sur la machine même et 
sert à exciter le champ magnétique. On intercale dans le circuit 
triphasé (e,, e,, e,) les secondaires d'un transformateur triphasé 
(li> l2, 44) dont les primaires sont traversés par les courants rotoriques. 

» En réalité, on doit, en toute généralité, se représenter que sur 
chaque phase de l'enroulement d'excitation (e,, e,, €s), on fait agir 
par induction mutuelle une ou plusieurs phases quelconques du rotor 
dans le but d'obtenir, dans chaque circuit d'excitation (e,, e,, e;), 
toute phase et toute grandeur de force électromotrice série jugées 
convenables. On conçoit, en particulier, que le transformateur 
triphasé (¢,, /,, ¢,) fût un transformateur à champ tournant dans 
lequel les prises sur le secondaire se feraient en des points variables 
et convenablement situés. 

» On réglera généralement le fonctionnement de l'ensemble cons- 


D 


titué par la machine d’induction et la machine à collecteur de la figure 6 
montées en cascade de la facon suivante : 


» A vide, soit que la machine d’induction fonctionne au-dessus ou 
au-dessous du synchronisme, la machine a collecteur développe, par 
auto-excitation en dérivation, une tension entre balais correspondant 
à celle induite par le glissement de la machine d'induction. Sous ce 
regime, on peut adinetre que l'excitation de la machine d’induction 
est fournie soit par le réseau dans le stator, soit par la machine à col- 
lecteur dans le rotor méme, soit des deux maniéres à la fois. C'est le 
deuxième mode d'excitation qu'il y aura cependant lieu de rechercher, 
par une surexcitation de la machine à collecteur, pour avoir un bon 
facteur de puissance. 

» La machine d'induction étant mise en charge, les courants déve- 
loppés dans le rotor de la machine d’induction vont traverser la 
machine à collecteur. Au point de vue de ces courants, cette dernière 
machine se comportera, en raison du mode d'excitation série prévu, 
comme ayant une certaine inductance el une certaine résistance ; 
chacun de ces deux termes (inductance et résistance) pouvant étre 
positif ou négatif. On réglera la compensation de la réaction du rotor 
de la machine à collecteur et l'excitation série du champ de facon à 
réduire cette inductance et à lui donner de préférence une certaine 
valeur négative capable de contre-balancer l'effet des fuites de la 
machine d'induction. On réglera, d'autre part, l'effet de résistance de 
facon à donner à la machine d'induction la caractéristique que l'on 
juge convenable. 

» On vérifie que, pour obtenir un fonctionnement stable, il faut 
travailler en moteur au-dessous du synchronisme et réaliser une 
résistance positive. Pour travailler en moteur au-dessus du synchro- 
nisme, il faudrait réaliser une résistance négativeet le couple augmen- 
terait alors avec la vitesse. 


» On concoit que l'excitation série pourrait étre faite indépendam- 
ment de l'excitation shunt par des enroulements distincts, mais il fau- 
drait toujours avoir recours à des transformateurs série pour contre- 
balancer l'induction mutuelle inévitable qui se produirait, dans le 
stator méme, entre les enroulements série et les enroulements shunt. 
Si la compensation de la réaction du rotor n'est pas telle que le flux 
produit par le rotor soit annulé exactement dans le stator, il y a méme 
une induction mutuelle entrelerotoretl'enroulement de compensation, 
d'une part, et l'enroulement shunt, d'autre part, qu'il convient 
d'annuler par le transformateur série, 
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» [l serait possible, bien entendu, de disposer un seul enroulement 
sur le stator et de produire la compensation méme avec l'enroulement 
shunt en augmentant l'importance du transformateur série. 


» Nous avions proposé antérieurement (brevet n? 401515, 1908) 
d'employer deux machines monophasées série à réaction d'induit 
compensée avec reglage du champ aux lieu et place d'une machine 
polyphasée, ainsi que le représente la figure 7. Nous avons, dans cette 


Fig. 7. 


figure, superposé à l'excitation série normale une excitation par la 
phase rotorique opposée de facon à obtenir un facteur de puissance 
élevé suivant le principe de la figure 1. 

» On a proposé par ailleurs (brevet anglais Siemens-Schuckert 
29090, 1909) d'employer deux machines monophasées excitées en 
dérivation l'une aux bornes de l'autre. Mais pour obtenir des caracté- 
ristiques vraiment shunt en méme temps que pour obtenir un facteur 
de puissance élevé, il y a lieu d'ajouter dans ce schéma, suivant nos 
indications, un transformateur série / comme représenté sur la figure 8. 
L'application de ce transformateur dans les machines monophasées 
à collecteur excitées séparément fait l'objet de notre brevet allemand 
n° 211690 (1906). Pour obtenir une caractéristique compound, 
chaque transformateur / devrait permettre, en sus, une auto-excitation 
de chaque machine par son propre courant ; à cet effet, chaque trans- 
formateur / devra comporter un primaire sfipplémentaire traversé par 
le courant de la machine opposée qu'il doit exciter. 

» La disposition de deux machines monophasées, au lieu d'une 
machine polyphasée unique, peut apparaitre comme une simple com- 
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plication. Tel n'est pas notre avis. Cette disposition est plus ration- 
nelle parce qu'on peut ici prétendre obtenir une commutation parfaite 
sur chaque machine gráce au fait qu'il n'y a pas de balais calés en 


Fig. à. 


plein champ et gràce à l'emploi de pôles de commutation excités par 
du courant déphasé comme dans le cas du moteur série (brevets OEr- 
likon et brevets de l'auteur, 1904). On alimente simplement l'enrou- 
lement du pôle de commutation f d'une machine par le courant 


Fig. 9. 


d'excitation du champ principal de l'autre, ainsi que le représente la 
figure 9. 
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» La surface frottante et le volume des deux collecteurs des 
machines monophasées pourraient être plus faibles que ceux du collec- 
teur unique de la machine polyphasée. 


Machine asynchrone (5). 


» On peut mettre le rotor d'une machine d'induction en relation 
avec une source donnant par elle-méme des tensions ayant la fréquence 
correspondant au glissement. Ce mode de fonctionnement remonte 
au brevet américain Tesla n? 390701 (1888) etau brevet allemand 
Siemens n° 109308 ( 1898). | 

» Pour obtenir la fréquence des courants de glissement on utilise 
des appareils dits changeurs de fréquence. 

» Ces appareils sont constitués par un induit à courant continu A 
comportant des bagues et un collecteur comme une commutatrice 
(voir fig. 10). Les courants du réseau de pulsation w sont amenés aux 


bagues par le transformateur /. Si le changeur de fréquence est 
entrainé à la vitesse w, du rotor du moteur d'induction, les tensions 
triphasées développées entre les trois balais à 120? du collecteur ont 
la pulsation (w — w, ). On peut donc établir une relation directe entre 
le changeur de fréquence et le rotor R comme représenté sur la 
figure ro. 

» Le changeur de fréquence peut étre excité lui-méme par le stator 
en série ou en dérivation comme le représente la figure 11. Une des- 
cription détaillée de ce changeur de fréquence et de son fonctionne- 
ment sous cette forme est faite dans le brevet francais de M. Blondel 
n° 317 989 (1902). M. Blondel, suivant les préoccupations des ingé- 
nieurs francais en ce temps, réalisait, par l’utilisation de ce changeur 
de fréquence comme excitatrice, une génératrice asynchrone com- 
pound et ne s'inquiétait pas spécialement de la régulation de la vitesse. 
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» M. Blondel a cependant considéré dans le brevet français n° 317 989 
le fonctionnement en moteur pur et simple de l'appareil représenté 


[| 


Fig. 11. 


par la figure 11. En réalité, on peut dire que, dans un pareil moteur, 
c'est la partie mobile alimentée par le réseau qui joue le rôle du stator S 
du moteur d'induction de la figure ro et la partie fixe qui joue le rôle 
du rotor R du moteur d'induction, alimenté par des courants à basse 
fréquence. Il arrive que le moteur se sert à lui-méme en quelque sorte 
de changeur de fréquence pour l'alimentation de son rotor. 

» La commutation dans un pareil moteur ne peut jamais étre par- 
faite puisqu'il y a toujours une tension induite entre lames sous les 
balais. Mais pour des moteurs de faible puissance la commutation 
peut étre acceptable. 

» L'avantage capital du moteur de la figure 11 décrit par M. Blondel 
est qu'on peut le réaliser à vitesse variable et à caractéristiques shunt 
sans autre appareil auxiliaire (voir fig. 12), en alimentant simplement 


Fig. 12. 


les enroulements (5,, S,, S,) dela partie fixe par des tensions variables 
prélevées sur le collecteur méme de la partie mobile. On dispose à cet 
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effet deux balais par phase à écartement réglable b, b., b,b,, b,b; 
(voir brevet francais n° 438090 de l’Allmännä Svenska Elektriska 
Aktiebolaget). C'estle collecteur méme du moteur qui sert en quelque 
sorte de contrôleur de réglage ( '). 

» Dans le cas de la figure 10, le changeur de fréquence doit tourner 
synchroniquement avec le rotor du moteur d'induction S-R dont il 
doit assurer le réglage de la vitesse. A cet effet, si on ne l'entraine pas 
mécaniquement par l'arbre du rotor, on doit l'entrainer par un petit 
moteur d'induction dont le stator et le rotor sont branchés en paral- 
léle sur le stator et le rotor du moteur d'induction principal comme 
représenté sur la figure 13. Cette disposition a été donnée en particulier 


Fig. 43. 


par la maison Siemens-Schuckert, mais on pourrait peut-étre déjà 
trouver une indication de cette disposition dans le brevet de M. Blondel. 

» En réalité, le changeur de fréquence de la figure 11 avec alimen- 
tation de la partie fixe peut tourner synchroniquement avec l'arbre du 
rotor sans qu'il lui soit adjoint de moteur spécial. Nous reviendrons 
plus tard sur ce sujet. 

» Il est facile de se rendre compte que, à commutation semblable 
et à vitesse périphérique égale au collecteur, le collecteur du changeur 
de fréquence de la figure ro doit avoir exactement l'importance du 
collecteur qu'il faudrait disposer sur le rotor de la machine d'induc- 


(1) L'obtention d'une tension variable sur le collecteur d'un changeur de fréquence, 
grace à la disposition de deux jeux de balais à écartement réglable, a été déjà présentée 
sous une autre forme par Osnos (voir E. T. Z., 1902, p. 1078 et 1079). 
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tion pour effectuer un réglage direct de la vitesse. Substituer au 
réglage direct par collecteur disposé sur la machine d'induction, trans- 
formée en moteur à collecteur, un réglage indirect par l'excitatrice de 
la figure ro est donc, en un certain sens, parfaitement illusoire. 

» Il en serait autrement si l'on pouvait obtenir la fréquence du 
glissement sur un collecteur tournant à une périodicité propre 
(nombre de tours par seconde multiplié par nombre de paire de póles) 
inférieure à celle à laquelle tourne la machine d'induction. A vitesse 
périphérique égale pour une méme tension entre balais on aurait une 
tension entre lames plus faible. | 

» Nous sommes arrivés à ce résultat d’après les procédés suivants . 


( brevet francais n? 436 266, 1911). 


» Premier mode d'exécution. — Dans ce mode d'exécution ( voir 
fig. 14) le changeur de fréquence comprend une machine d'induction 


nn 


pers 
B 4 


Fig. 1 


auxiliaire À montée en cascade avec une machine B analogue à celle 
de la figure rr et rappelle le convertisseur en cascade Leblanc- 
La Cour utilisé, dans ces derniéres années, aux lieu et place des com- 
mutatrices pour la fréquence de 5o ou Go périodes. 

» Si l’on admet que les deux machines A et B ont méme nombre de 
póles et qu'elles tournent sous une périodicité moitié moindre quc 
celle de la machine d'induction principale, c'est-à-dire au demi- 
synchronisme, on vérifiera que les tensions engendrées entre balais sur 
le collecteur ont la fréquence du glissement de la machine d'induction 
principale, bien que le collecteur travaille à une périodicité moitié 
moindre que cette machine d'induction. 

» Si l'on admet que les deux machines A et B tournant à la même 
vitesse ont des nombres de pôles dans le rapport de 2 et 1 et que la 
périodicité propre de la machine A est les ? de celle de la machine 
d'induction principale, on vérifiera que l'on recueille toujours sur le 
collecteur des tensions ayant la fréquence du glissement de la machine 
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d'induction principale, tandis que le collecteur travaille sous une 
périodicité qui est le + de la périodicité correspondant à la vitesse de 
rotation de cette machine d'induction principale. 

» On peut faire ainsi des combinaisons variées qui permettent tou- 
jours d'obtenir pour le collecteur une périodicité propre moindre que 
celle de la machine d'induction. 

» La machine B travaille à la fois comme commutatrice, d'une part, 
et comme réceptrice, d'autre part, dans une proportion qui dépend de 
l'abaissement de fréquence obtenu sur le collecteur. C'est dire que, 
rationnellement, elle doit porter sur le stator un enroulement de com- 
pensation destiné à contre-balancer la réaction provenant du fait 
qu'elle travaille en partie comine génératrice ou réceptrice. 


» Deuxiéme mode d'exécution. — Dans ce mode d'exécution, le 
changeur de fréquence est réalisé par une seule machine auxiliaire 
(fig. 15) dont le rotor porte un collecteur svec des connexions au 


a 


Fig. 15. 


bobinage faites en sens inverse, ainsi qu'il est représenté sur la 
figure 16. Cette disposition des connexions au collecteur a été imaginée 


par M. Maurice Leblanc, pour son excitatrice compoundeuse (1900). 
Les connexions inversées ne représentent pas une complication : aussi 
grande qu'il pourrait sembler au premier abord. 

» Si l'on admet que la machine d'induction de la figure 15 tourne : 


3° Sér, Toms VIII, 19:8. — Ne 72. 18 
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à la demi-périodicité de la machine d'induction principale, c'est-à-dire 
au demi-synchronisme, on vérifiera que les tensions recueillies entre 
balais ont la fréquence du glissement de la machine d'induction prin- 
cipale, bien que la périodicité surle collecteur soit moitié moindre que 
celle de cette machine. 

» Si l'on admet que la machine d'induction auxiliaire tourne aux j de 
la périodicité de la machine d'induction principale et que le nombre 
de pôles du collecteur est moitié moindre que celui du bobinage, 
on vérifiera que les tensions entre balais ont toujours la périodicité du 
glissement de la machine d'induction principale, bien que la pério- 
dicité propre du collecteur soit le + de la périodicité de cette machine 
d'induction principale. 

» Si l'on admet que la machine d'induction auxiliaire tourne aux + 
de la périodicité de la machine d'induction principale et que le nombre 
de póles du collecteur est réduit au ; du nombre de póles du bobinage, 
on vérifiera que la périodicité sur le collecteur est le + de la périodicité 
de la machine d'induction principale, etc. 


Troisième mode d'exécution. — On adopte des enroulements 
sinusoidaux sur le rotor de la machine auxiliaire dela figure 15 comme 
dans le cas de l'excitatrice compoundeuse de M. Boucherot. 


» On peut enfin songer à utiliser simplement un changeur de fré- 
quence pour exciter une machine à collecteur ayant une périodicité 
propre au collecteur aussi faible qu'on le désire. Dans cet ordre d'idées 
nous avons proposé en 1902 (voir brevet allemand n° 154131) une 
machine asynchrone excitée suivant la disposition de la figure 17. 


Fig. Us 


» La machine à collecteur ou excitatrice A, à nombre de póles et 
périodicité arbitraires, comporte un systéme inducteur fixe S auquel 
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se trouve également adapté un collecteur. Des balais tournants en- 
trainés par l'arbre du moteur d'induction sont alimentés par le réseau 
et réalisent l'excitation directe de la machine à collecteur par le réseau. 
Les balais tournants sont facilement évités avec l'appareil dit commu- 
leur (voir notre brevet français n° 327 986, 1902) dont nous avons 
parlé dans notre Communication sur le compoundage des alternateurs 
( Bulletin de la Société internationale des Électriciens de mai 1917). 

» Le collecteur du stator de l'excitatrice de la figure 17 peut, en 
réalité, étre reporté sur un petit changeur de fréquence spécial et 
l'excitation du stator est alors faite par les courants à basse fréquence 
provenant du changeur de fréquence. Il est possible d'utiliser ce chan- 
geur de fréquence non pas pour exciter une seule machine polyphasée, 
mais deux machines monophasées. C'est ce que représente la figure 18. 

» Cette disposition est analogue à celle indiquée par M. Boucherot 
pour le compoundage des génératrices asynchrones fait en combi- 
naison avec son excitatrice à enroulements simusoidaux au lieu d'un 
changeur de fréquence usuel (addition n? 1695 au brevet francais 
n? 285 083, 1903). 

» Les deux machines monophasées de la figure 18 peuvent avoir un 


Fig. 18. 


champ de commutation cosnme les machines monophasées de la 
figure 9. Cette disposition de deux machines monophasées, au lieu 
d'une machine polyphasée, sera d'autant plus intéressante que le 
réglage de la vitesse devra prévoir des glissements élevés. 

» Le changeur de fréquence peut encore étre réalisé sous une forme 


inversée. Les tensions de basse fréquence sont développées entre Ics 
bagues et les tensions de la fréquence normale du réseau sont appli- 
quées au collecteur. Cette forme anciennement connue est représentée 
par la figure 19. L'adoption du changeur de fréquence sous cette 


Fig. 16. 


forme revient en quelque sorte à détacher le collecteur du rotor d'un 
moteur à collecteur, gráce à l'interposition de bagues ainsi que nous 
l'avons indiqué dans notre addition de janvier 1902 à notre brevet 
n? 306 229. 

» Cette disposition est encore intéressante dans les gros moteurs à 
collecteur à grande vitesse et à grande puissance par póle. Le sec- 
tionnement extréme du collecteur correspondant à une spire par 
section donne encore dans ce cas, cn effet, une tension trop grande 
entre lames. La largeur de fer pouvant étre plus faible dans le chan- 
geur de fréquence que dans le moteur méme, il en résulte qu'une 
spire dans le changeur de fréquence peut y donner lieu à une tension 
moins élevée et plus admissible. 

» L'alimentation du collecteur de ce changeur de fréquence par le 
réseau se fera de préférence, ainsi que nous l'avons indiqué, en 1911, 
en multipliant le nombre de phases des courants introduits, comme 
dans le cas des machines à collecteur usuelles. [Voir notre brevet 
n? 306 229 (1901).] 

» Si l’on cale le changeur de fréquence sur l'arbre du moteur d'in- 
duction, les bagues du changeur de fréquence disparaissent cette fois 
avec celles du moteur d'induction. 

» D'une facon générale, le moteur asynchrone principal pouvant, 
avec la réalisation (b), tourner au-dessus et au-dessous du synchro- 
nisme, il en résulte que l'on peut prévoir un fonctrormement effectif 
de part et d'autre du synchronisme. La puissance maximum mise cn 
jeu dans les machines extérieures de réglage sera, dans ces conditions, 
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moitié moindre que dans le cas du moteur asynchrone sous la réalisa- 
lion (a), puisque, pour la même étendue de réglage de la vitesse, on 
sc trouve conduit, dans cette dernière réalisation, à prévoir un glisse- 
ment deux fois plus important au point de vuc absolu. 

» Íl y a là un avantage véritable de la réalisation (5) qui compense 
l'assujettissement d'un entraînement synchrone. » 


M. le Presipext remercie M. M. Latour de sa trés intéressante 
Communication. 
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L'ANALYSE D'UNE COURBE PÉRIODIQUE. 
COMPARAISON DES MÉTHODES DE LUDIMAR HERMANN ET DE SYLVANUS THOMPSON. 


M. H. Weiss. — « Il arrive souvent, au cours de recherches ou 
d’expériences, que les résultats acquis se traduisent graphiquement 
par une courbe périodique. Cette courbe périodique peut, comme on 
le sait, être représentée par une série de Fourier : 


y = A, A sinr + A,sinzr+...+ A4,sinnr+... 


+ B, cosx + B, cosa m +...+ Bua cosn.r+..., 


c'est-à-dire qu'elle peut ètre considérée comme résultant de la super- 
position de mouvements pendulaires simples. 

» La connaissance des coefficients 4 et B équivaut a la connaissance 
compléte des mouvements élémentaires constituant par leur fusion le 
mouvement résultant, car pour le mouvement de période nx, par 
exemple, l'amplitude des oscillations est donnée par la for- 


— : Di : A, 
mule V1: + B2, et sa phase par la fraction n^ 


» La détermination des coefficients 4 et B correspond à ce qu'on 
appelle l'extraction des harmoniques, et cette opération a un intérêt 
capital dans nombre de problémes relatifs à l'électricité, à l'acoustique 
ou à d'autres parties de la physique et de la mécanique. Ludimar 
Hermann, le premier ('), au cours d'études expérimentales sur la 
formation des voyelles, a proposé une méthode simple et pratique de 
calcul des coefficients A et B; un autre procédé a été préconisé par 
Sylvanus Thompson (?); le but de cet article est de faire une étude 
comparative des deux méthodes. 

» Supposons donc que nous ayons une courbe périodique, de 
période 27, représentée dans cet intervalle par la formule 


(1) yc f(x). 


(!) L. HERMANN, Phonophotographische Untersuchungen (Archiv für die 
gesamte Physiologie des Mens:hen und der Thiere (Herausgegeben von D" E.-F.- 
W. Pflüger), Bd. XLVII, 1890, p. 41-53]. 

(2) Sylvanus-P. Tnomsox, Nouvelle méthode d'analyse harmonique par la som- 
mation algébrique d'ordonnées déterminées (Comptes rendus de l'Académie des 
Sciences, t. CLUE, 1911, p. 88-90 *. 
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Son développement en série de Fourier est de la forme 


y= Asing + ÁA,sinaz +...+ A,sinne +... 


+ B, cosx + B, cos2x +...+ B, cosnz +..., 


en négligeant la constante 4, du second membre, ce qui correspond 
uniquement à un déplacement de l'axe des x parallèlement à lui-même 
sans changement dans la forme de la courbe. 

» On sait que les coefficients de ce développement sont donnés 
par les formules générales 


2 
[ y sinna dx, 
“0 


27H 
1 
B= = ycosnz dx. 
n 0 


» Sila courbe est donnée par son équation, la détermination de A, 
et B, se fait par le calcul, en partant des formules (2); mais le pro- 
bléme actuel consiste à trouver ces coefficients pour une courbe 
donnée graphiquement, et sans chercher, comme intermédiaire, 
l'équation représentative de cette courbe, ce qui présente, dans la 
plupart des cas, des difficultés insurmontables. 


I. — Méthode de Ludimar Hermann. 


» Exposé de la méthode. — Cette méthode consiste, en principe, 
à remplacer les intégrales (2) par des sommes de termes en nombre 
fini. Pour cela, on divise la période en un nombre pair 24 — p de 
parties égales, et par chaque point de division on méne une ordonnée 
que l'on mesure. Soient y,, y, Ys, ..., y, ces ordonnées, la dernière 
correspondant à x = 27. Chaque division de l'axe des abscisses a une 
valeur égale à —. 

P 

» Au lieu des formules (2), ou aura donc ainsi, d'une facon appro- 

chée : 
AT 


A : |» sinn — + ya sinan — +... sin pa ŽE | 
n= -| yisinn — +3: — +...+ yp n—|—» 
"n p P PIP 


27. AT 27 |2T 
Ba = -| y1icosn — + y,cos2n — +...+ yp cospn — | —; 
= p p p 


de 
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ce qui s'écrit aussi : 


A = : E sinas Nr eds + y sin pn = |, 
(3) "puero p Pl. 


B : L cosn— ey cosa n — +... + yp cosp! = 
== i — 2 2n — +... p COspn — |; 
q P pP pij 


formules qui permettent de résoudre le probléme par de pures opé- 
rations d'arithmétique. 


» Degré d'approximation de la méthode. — I semble que cette 
méthode, qui rappelle la méthode de Simpson pour le calcul des inté- 
grales définies, soit approximative, et que la valeur ainsi trouvée pour 
les coefficients soit d'autant plus approchée de leur valeur exacte, que 
l'on aura divisé la période en un plus grand nombre de parties. 

» Il est donc intéressant de se rendre compte du degré de cette 
approximation. Pour cela, remplacons, dans le second membre des 
équations (3), Yı, ya, ..., Yp, par leur valeur obtenue en faisant 


successivement 
27: 27. 2% 
LE — 3 v IIZ 2 — 3) e.e x = p — 
p 
dans le développement en série de Fourier. Mettons en facteur les 
coefficients 4,, 4,, ...; B,, D,, .... 
» Le coefficient de 4,,, m étant un nombre entier quelconque, sera, 
pour la premiére des équations (3): 


I e 2T . 2T e 27. 27: . 255 ; 27 

= | inm — SIN R — + SIN2 mM — SIN 2 Nn — +-... + sin pm sin pr = | 

q p p p P p p 
celui des B,, sera de méme, pour cette équation : 


om 27 2T . an 2T . 2T 
— | cos m — sin At — + cosa m — sın 2 n — -r-...-t- cospm — sinpn — |: 
q P P P P P P 


» Par suite, en transformant les produits en sommes, le second 
membre de la premiére des équations (3) prendra la forme : 


LE E (m — n) —— — cos CEDE 
q 2 p p 


-- 


E 


| cosa(m — n) 22 P — cos2(m + n) ee 

+-2B, i [sin (m+ n) 2T _ sin (m —n) j| 
2 | P ) 

E rj 


ng 


sin 2(m + n) = — sin2 (m — n) 
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ou enfin 
(4) st a || cos(m—n) 22 + cosa(m —n) = +. + cosp(m — n) ye 
q a P P P 
uS. H| cos m + n) ŽE + eosa(m +n) ŽE +. .+ cosp(m + n) jos 
q 2 ( P p p 
eM, [sim (m+ ny 22 + sina (mn) 27 +. + sinp(m-+ a) | 
— 23 fy 5il sin(m—n) = + sina(m—n) 77 +. + sinp(m—n) = ° 


» Les symboles m et n étant des numéros d'ordre, sont forcément 


des nombres entiers. Donc (m + n) et ( m — n) sont aussi des entiers, 
positifs, négatifs ou nuls. De méme p, nombre de parties égales dans 


© > » e> . . 2n 

lesquelles on a divisé la période, est aussi un entier. Donc, (m + Qu 
. e . 2 Te . e CE 

est un nombre entier de fois la fraction 7 de la circonférence entiére; 


2(m + n)-— est le double de cet arc, etc., et les points figuratifs 


de l'extrémité de ces arcs sur le cercle trigonométrique, occupent 


inus 


(p- 1) (m tn) 


Fig, 1. 


quelques-uns ou tous les sommets du polygone régulier, convexe ou 
étoilé, de p côtés. En tous cas le polygone se ferme parce que le dernier 
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27 à e . ' . 
arc est p( m + n)" c'est-à-dire qu'il s'étend sur un nombre entier de 


circonférences. ; 

» Les quantités entre crochets dans les formules (4) ne sont donc 
que les projections sur l'axe des cosinus el sur l'axe des sinus de l'en- 
semble des rayons de ces polygones réguliers. Pour ce qui est de la 
projection sur l’axe des sinus, les sommes entre parenthèses sont 
toujours nulles, le coefficient de EB, se réduit donc à zéro. Quant 
à la projection sur l'axe des cosinus, il en est de méme que pour l'axe 
des sinus, sauf le cas où tous les rayons sont parallèles à OA et de 
méme sens, c'est-à-dire où les arcs se terminent toujours en À ( frg. 1). 
Ceci se passe quand m — n = o ou bien quand m + n = Kp, K étant 
un nombre entier. 

» Dans chacun de ces derniers cas, le coefficient de A,, se réduit 


à +p, qui multiplié par = donne 1 puisque p —24. Le deuxième 
2t pile pi 7 | jue p — 2T. 


membre de la premiére équation (3) s'écrit donc : 


et l'on trouverait de méme pour la deuxiéme équation (3) : 


B,4- [4- E Bn, avec m tel que m -- n— K p+} Bn. avec m tel que m — n= K'p], 


À et A’ étant des entiers. Les termes entre crochets ne sont autres 
que l'erreur commise sur l'évaluation de 4, et de B,. i 

» Pour annuler ces erreurs il suffit que les A,, et les B,, corres- 
dondant à ces termes correctifs soient tous nuls. 

» Appelons N l'ordre le plus élevé d'harmoniques existant dans la 
courbe, c'est-à-dire l'ordre du dernier terme de la série de Fourier qui 
n'échappe pas à nos mesures; comme on a toujours MEN et n $ N, 
lorsqu'on divisera la période en un nombre p de parties égales, il 
suffira de choisir p22 N pour être certain que l'on aura toujours valeur 
absolue de m += n< p. 

» Cette condition une fois remplie, les formules (3) donneront, 
d'une facon rigoureuse, les coefficients de la série de Fourier. 


» Remarque. — Dans le cas particulier de N — P, les formules (3) 


ne donnent plus A, et B,. On voit aisément sur la forme (4) que les 
deux crochets, termes du facteur qui multiplie YAn, contiennent des 
cosinus tous égaux à + 1 (pour m = N). Ils se détruisent donc dans 
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le cas où l’on cherche -1,, où ils sont séparées par le signe —. Ils 
s'ajoutent quand on cherche By. 
» La deuxiéme formule (3) devient 


Ü ] 
(3) By= Pa ou | 


» La première donne toujours zéro. Pour avoir Ay, il faut déplacer 
l'origine de = sur l'axe des x et calculer par la formule (5) le By de la 
nouvelle courbe, qui n'est autre que le A, de l'ancienne, car on s'est, 
en somme, déplacé de 7 de période de cet harmonique. Ce fait tient à 


ce que y,, Vos. Yp Se trouvent tous à des zéros de l'harmonique Ay, 
et ne peuvent, par suite donner aucun renseignement sur ce dernicr. 


» Autre moyen d'arriver à la méme formule. — Vers 1898, le 
professeur Marey recevait de Ludimar Hermann, à titre d'hommage, 
une série de cartons perforés avec un mode d'emploi que nous expo- 
sons plus loin. Il demanda au D" Weiss, agrégé de la Faculté de 
Médecine, de lui en donner la justification. 

» Ignorant le travail publié par Ludimar Hermann dans les 
Archives de Pflüger, M. Weiss donna une démonstration qu'il publia 
dans la Revue générale des Sciences (*). Voici cette démonstration 
qui montre bien la rigueur de la méthode. 

» Supposons que, par un moyen quelconque, nous sachions qu'une 
courbe périodique ne renferme que les q premiers harmoniques ; par- 
tageons la période en p — 24 parties égales, comme précédemment, 
et mesurons sur la courbe des ordonnées y,, y,, ..., y, Correspon- 


dant à 


27 2 27. 
p , L—2—) $75 0 c= p—-: 


Au moyen de ces valeurs, toutes connues, nous pouvons écrire un 
systeme de p équations de la forme 


t THO jns tue 2T ; 27 
(6) Yn = A, sin n — + À, sin an — +... + Ay sin gn — 
P P P 
dr 2T 27 
+ B, cosn — + B,cos2n — +...+ B, cosqn —,; 
p p p 
(1) G. Weiss, L’analyse d'une courbe périodique par le procédé de Ludimar 


Hermann (Revue générale des Sciences pures et appliquées, t. IX, 1898, p. 669 - 
674). 
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à p — 24 inconnues 1, -4,...-4,, B, Bz... B, et linéaires par rapport 
à ces inconnues. 

» En résolvant ce système on aura la solution demandée. 

» Cherchons des combinaisons linéaires de la forme 


di Yı + AV? Fe e pp Aap ¥ ps 


les facteurs a étant déterminés de façon que dans les combinaisons 
correspondantes des seconds membres, les coefficients de toutes les 
inconnues À et B soient nuls, sauf celui de l'inconnue que l'on désire 
calculer. 
» Il y a donc p équations de condition déterminant les facteurs a, 
A 27 . 27 . IT 
| asin k —+a,sin2k — +...+a,sinph — — 0, 
P P it 
(7) 
n 


Xr IR aT 
a,cosl — + a,cos2/ — +...+a,cospl — =o, 
F P P 


avec, par exemple, 


dc ai tus 2T i 2T. 
(8) MURUS cau adve ocean dat caer aa ae 


M etant un nombre différent de zéro choisi à volonté. 
» Le coefficient 4, sera alors doané par 


(9) A n M =a, Yi + aa Y+... + app. 


» En résolvant p systèmes analogues de p équations, on obtient les 
p inconnues. 

» Le système (7) est un système homogène de p — 1 équations à 
p inconnues; il a donc une simple infinité de solutions différant d’un 
facteur constant que l'on choisit de manière à satisfaire à l'équa- 
tion (8). 

» Comparons le système (7)-(8) à ce que plus haut (page 261) 
nous avons appelé le « coefficient de A,, » et le « coefficient de B,, », 
nous voyons immédiatement qu'un systéme de solutions sera 


ë 27 
a, — sin nn — ) 


a 2T 
a, = SIN 2? N — 3) 
P 


__ oe 2 T 
ap = ın pn E 
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si l'équation (8) est destinée à donner À,; ou bien 


Oats 
pP 


(t, — COS2Nn—; 
/’ 


— 


^ de 
a, = COS pn —- 5 
n / p 


si l'équation (8) est destinée’ à donner B,. 
» En effet on a vu que pour Kk $n et {Sn toutes les combinaisons 
ainsi formées donnent un résultat nul, sauf pour l'équation (8) où l'on 


LJ ) 
obtient M — P. Eu portant ces valeurs dans (9), on a 
p D s 27 ; 2T 
Á, — = y, Sin n — + Y,51n 27 — +... + yp SIN pn —, 
2 po 2 p 


* = 9 te 


B P E pass 27 coca ie | ^ de. 
Wl S Up ja $2 D A dd am 
formule donnée plus haut par Ludimar Hermann. 


) , . 
» Remarque. — Pour n = q = £ l'équation 


: ) 2T . 2T . 27. 
a,sin ee +a, sing s eos uei a, sinp Č — = Mo 
2 P 2 / 2 p ; 
est impossible, tous les termes du premier membre étant nuls. 
» Dans l'équation 


pan pP 2x pan a 
a, COS — — + a, cosa — — +.... + a, cosp — — = M zo, 
2 p 2 a p 


M — p au lieu de F, tous les termes du premier membre étant égaux 
al. 
» Nous avons déjà signalé et expliqué ce fait. 


» Emploi de la formule de Ludimar Hermann au moyen de 
cartons ajourés où grilles, — Considérons un tableau de chiffres 
de p lignes et de p colonnes, lormié, en grandeur et en signe, des 
produits des nombres inscrits en tête de la ligne et de la colonne 


— 267 -- 


correspondante; les têtes de lignes étant formées par y,, Ya, ..., Yp les 


: AT 2T. 27 
têtes de colonnes par COS— COS 2 — » ---» COS D —- 


» Le deuxième membre de l'équation (3) correspondant à B,, 
s obtiendra en prenant dans la première ligne le chiffre de n™™ colonne, 
puis lui ajoutant, en grandeur et en signe, le chiffre de la deuxième 
ligne et (275)""" colonne, etc. On peut donc représenter le résultat 
par un carton qui aurait le format du tableau de chiffres, que l’on 
superposerait à ce dernier, et ajouré de façon à laisser voir dans 
chaque ligne le seul chiffre intéressant l'harmonique considéré. En 
donnant pour chaque ligne successivement le numéro d'ordre de la 
colonne ajourée, la loi d'agencement du carton B, sera n, 27, 3n, etc., 
en retranchant de ces multiples de n le nombre p une quantité suffi- 
sante de fois pour obtenir un nombre plus petit que p. 

» La périodicité du cosinus permet de réduire la dimension des 
tableaux et des grilles de la facon suivante: 


» Tout d'abord, choisissons l'axe des de telle façon que les y soient 
tous positifs. Cela simplifie la recherche du signe des termes, qui ne 
dépendra plus que du signe de la ligne trigonométrique. De plus, 
supposons p multiple de 4, ce qui équivaut à dire que l'on se propose 
de calculer un nombre pair d'harmoniques. 

» En supposant p pair sans être multiple de 4, la loi de formation 
des grilles est légérement différente, un peu moins simple à énoncer, 
et surtout les cartons présentent l'inconvénient de ne pouvoir, par 
simple retournement, servir comme on le verra dans la suite à calculer 


A, et D,. 


» Ceci posé, formons le tableau de termes en prenant comme pre- 
mière colonne la série des ordonnées y,, Y2, ..., Yp, valeurs toutes 
positives, par convention. La seconde colonne se composera des 


"M E °, 270 "M å 
termes de la première multipliés par cos " la troisième ces mêmes 
mn aT "E E Sa | 
termes multipliés par cos 2 > et ainsi de suite, la derniére colonne 


ee . ee 2 
comprenant les termes de la premiére multipliés par cos P 9 - On aura 
4 
ainsi un tableau de p lignes et Ë + 1 colonnes. 
. 4 . . A 
» Les grilles devront se réduire aussi au méme nombre de 
colonnes + 1, et la loi des jours des lignes successives sera, à cause 


de la premiére colonne ajoutée : 


) 
n--1, 2n +1, 3n +1, tant que kn 7. 
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» Pendant tout ce temps, les cosinus portant sur un angle plus 


petit que - est 7» 0, cl comme y, est > o par convention, les termes 


correspondants sont > o. On marquera d'un signe + les jours de la 
grille dans cet intervalle. 
. » Quand kn devient > t Muir portant sur un angle — = 


devient négatif, mais Mac en sens inverse, par les mémes sulcus 
absolues que précédemment, puisque 


T T 
cos (5 +2] = — COS E —z) 
2 2 


» On trouvera donc dans la Á**"* ligne du tableau un nombre corres- 
pondant au terme que l'on cherche et le trou correspondant de la grille 
devra porter, en indication, le signe —-. 


» Soit m la différence kn — 4; si l'on compte les numéros d'ordre 
4 


des colonnes portant les perforations, à partir du bord droiteten allant 
vers la gauche, ces numéros d'ordre seraient m + 1. Ces mêmes perfo- 
rations comptées à partir du bord gauche, en állant vers la droite, 


porteraient les numéros d'ordre 7 4- 1 — m. En continuant le raison- 
nement on verra que lorsque kn devient plus grand que P, en appe- 
lant / la difference kn — P, les perforations continueront à être 
affectées du signe — et leur numéro d'ordre sera [+ 1, à partir du 


bord gauche, en allant vers la droite. Quand kn sera > T, soit] la 


— 3 ; i 
différence kn — A . les perforations seront affectées du signe +, et 
leur numéro d'ordre à partir du bord gauche sera " +I— J. 
» Loi de là perforation des grilles. — De ce qui précéde on peut 
tirer la loi générale suivante : 


» Soient n le rang de l'harmonique que l'on désire calculer, k le 
numéro d'ordre de la ligne du carton vane l'on veut perforer, Q le quo- 
tient entier de la division de An par 7 et R le reste : 

» Si Q est impair, le numéro d'ordre de la perforation de la ligne k 


est Ë 4- 1 — R, en comptant de gauche à droite à partir du bord 
4 


gauche. 
» Si Q est pair, ce numéro d'ordre est R+ 1. 
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» Si Q est pairsans étre multiple de 4, ou impair précédant un non 
multiple de 4, la perforation est affectée du signe —. 

» Si Q est multiple de 4 ou impair précédant un multiple de 4, la 
perforation est affectée du signe +. 


» Une autre manière de former les grilles consiste à fixer le trou de 
chaque ligne en partant du trou de la ligne précédente. Le trou de la 
première ligne a pour numéro d'ordre n + 1, et pour signe celui de 


cosn - Pour établir celui de la ligne suivante, on se déplace dans le 


numéro d'ordre des colonnes, en comptant n colonnes, comme on le 
ferait au « jeu de l'oie ». 

» Si, au cours de cette numération, on rencontre ]a colonne 
bordant le cadre, on revient en arriére, en ne comptant qu'une fois 
cette colonne, toujours comme on le ferait au « jeu de l'oie ». 

» Si le bord que l'on a rencontré est le bord droit du carton, on 
inverse le signe du trou par rapport au trou précédent; dans tout 
autre cas on conserve le signe. 

» Pour chaque harmonique B,, on peut donc construire un carton 
à superposer au méme tableau de chiffres. La construction de ces 
cartons est activée de moitié en remarquant que, aux signes prés, les 


grilles d'ordre Z —s et ^ 4- s sont identiques. Cela provient du fait 
que 

cos (2 +e) = cos (T+ x) 
et 


cos (2 Ee) — cos (n — x) 
2 P 


ont méme valeur absolue. 
» Les multiples de ces angles ont aussi des cosinus de méme valeur 
absolue. On voit immédiatement que c'est la correspondance qui existe 


entre les facteurs a des harmoniques Ë + s et E — s. 


2 
» Pour déterminer les coefficients 4,, on pourrait faire un deuxième 
tableau analogue au précédent, en employant les sinus, et une 


os , œ . . . Tt 
deuxième série de grilles. Toutefois, comme sin x = cos (z — x), en 


grandeur et en signe, et comme nous avons supposé p multiple de 4, 
les sinus et cosinus porteront sur les mémes angles. 


3° Sdam, Tome VIII, 1918. — N° 72. 19 


4. 
Vice paces . + at 
PT + 3+ 
Yu + {+ 
Y, jets + eds 
poe + 6+ 
dissous + 7+ 
Vs es + 8+ 
Na dore + 9+ 
Ne TT --10-r- 
ges ds +III 
dira +10— 
Voies + es 
diese + 8— 
Vitres esse + 7— 
Visions + 6— 
YNataasutes yt 5— 
por + 4— 
Y cesi + 3— 
Vigo... + 2— 
DT 1 — 
Lois. — 2— 
Vins. — 3— 
Y23 eem 
Tairi eux — 5— 
Vas... — 6— 
Vas nes — 7— 
daria. ws — 8— 
doses — 9— 
Yag.. + —10— 
Yao... (0— II 
Ya ‘ — 10+- 
Vaso... e — 9+ 
Y3; R — 8+ 
iii e — 7+ 
Ya5.. . — 6+ 
Yao... 4.4 — 5+ 
goss — 4+ 
Vis. — 3+ 
Y 399-x wes — 2+ 
Yo i 1+ 

Nota. — Les 


— 5+ 
— 3+ 
{+ 


N = 20, 

3. 4. 
— 4+ +5 
+ 7+ +g 
+10+ +9— 
TT 9— +5 — 
+ 6-- 1 — 
+ 3— —5— 
— 2—  —9g— 
— 9— | —9-T 
— eR m 
—11 1+ 
— 84 +5+ 
— 5+ +9+ 
— 23+ +9— 
+ 34+ +5— 
+ 6+ I— 
+ 9+ —2— 
+io— | —9— 
+ 7— —9+ 
+ 4— —5+ 

1— I+ 
— ģ— 454+ 
—7— +9+ 
—10— +9— 
— 9+ +5— 
— 6+ 1— 
— 3+ | —5— 
+ 2+  —9— 
+ 5+- —9+ 
+ 8+ —5+ 
+11 I+ 
+8— +5+ 
+ 5— +9+ 
+ 2—  -r9— 
— 3— | --5— 
6 1— 
—9-— —5— 
—10+ | —9— 
— 7+ —9+ 
— 4+ —5+ 

1+ I+ 


I1 


+ 64- 
+11 
+ 6— 
pes 
Ep: 
— 11 
— 6+ 
i+ 
+ 6+ 
+11 
+ 6— 
1— 
a E 
—11 
— 6+ 
I+ 
+ 6+ 
+11 
+ 6— 
i 
== = 
—]I 
— 6+ 
I+ 


+++ 
1 


l~- 


I+ 


+9+ 


1 + 
f 


eq 


i= 


chiffres en caractères gras, placés en tête des colonnes, représentent l’ordre de 


I 


+ 8+ 
+ 3— 
-10— 

1 +- 


is 


la grille, c'est-à-dire de l'harmonique. 


p = 40. 

15. 16. 
+ 6— +5— 
— 11 —9+ 
+ 6+ +94- 

I— —j— 
— 6+- 1+ 
-II +5— 
— 6— —9+ 

+  +9+ 
+ 6— —5— 
—11 1 -i- 
+ O0 -2—5— 

I  —9— 
— 6+ +9+ 
+1 — 9 — 
— 6— I+ 

I+- -b 5S — 
+ 6— —9+ 
— 11 +9+ 
+ 6+ —5— 

1 — 1+ 
— 64+ +3— 
+H —9+ 
— 6—  --9+ 

i+ —5— 
+ 6— 1 
—II --5-— 
-— O6- —y+ 

I  +9+ 
— 6+ —i— 
+11 1+ 
— 6—  -r5— 

I+  —9+ 
+ 6— =+9+ 
—11 —)— 
+ 6+ [+ 

I— | --— 
— 6+ —9— 
+11 +9+- 
—6— —)— 

1 + I+ 


» In effet, 


et 


» Cet angle ne se trouvera dans le tableau déjà fait que si ; — k est 


un entier, c'est-à-dire si p est multiple de 4. 
» En vertu de ces deux remarques, on voit que pour avoir 4, on 


peut conserver le méme tableau de chiffres à p lignes et pi 


colonnes et utiliser la grille de B, retournée face pour face. 

» Pour avoir la loi des signes, on peut énoncer une loi identique à 
celle donnée par le carton B,. Le plus simple, comme les trous sont 
déjà percés, est de déduire chaque signe de celui du trou précédent, 
en partant, pour la première ligne, du bord droit et comptant vers la 
auche. Le changement de signe se fera quand on rencontrera le bord 
droit. 

» On trouvera aux pages 270 et 271 un tableau représentant la 
distribution des trous et le signe du terme, pour la détermination des 
cartons correspondant au calcul des vingt premiers harmoniques. Sur 
ce tableau, les chiffres donnent le rang du trou de chaque ligne en 
comptant a partir du bord gauche; les signes placés à gauche des 
chiffres correspondent aux termes en sinus (carton retourné), les 
signes de droite aux termes en cosinus (carton non retourné). 


MARCHE D'UNE EXTRACTION D HARMONIQUES PAR LA METHODE DES GRILLES. 


» Supposons maintenant que nous possédions la série de cartons 
perforés correspondant a la détermination de vingt harmoniques, par 
exemple (celle donnée par le tableau de chiffres inclus dans l’article). 
Voici quelle est la suite d'opérations que nous aurons à effectuer pour 
analyser une courbe donnée périodique, tracée sur un papier quel- 
conque. 


» À. Parties mesures : 


» I? Nous choisirons un axe des abscisses situé entiérement au- 
dessous de la courbe. 
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» 2° Sur cet axe nous marquerons deux points limitant la période 
de la courbe et nous prendrons pour origine des abscisses le pre- 
mier de ces deux points rencontré dans le sens où la courbe a été 
tracce. 

» 3° Nous partagerons la période ainsi limitée en 4o parties 
égales. 

» 4° Nous mesurerons les ordonnées y,, Ys, ..., Yso corres- 
pondant aux 4o points de division, le dernier étant l'extrémité de la 
période. 


» B. Partie calcul : 


» 1? Nous formerons un tableau de 4o lignes ct 11 colonnes, de 
méme format que nos grilles. La premiére colonne est formée par les 
quantités mesurées y,, y,,.... Yso, les autres parles produits successifs 
de ces nombres par 


0,988 0,9) 
0,4 


P 
. 


[ 0,991 0, 809 0.907 
4 0,309 0,120 O 
qui sont respectivement les cosinus de 


9° 18° 37° 30° jo? 54° 63° "s 819 go°. 


» 2° Pour avoir le coeflicient B,, terme en cosinus, nous prendrons 
le carton d'ordre n, et nous le superposerons au tableau ainsi formé. 
Nous noterons les chiffres apparaissant dans les jours, affectés du signe 
inscrit sur le carton a côté de chaque jour. 

» La somme algébrique de ces chiffres donne 20 B,, sauf pour le 
vingtième harmonique où le résultat est 4o 5,. 

» 3° Pour avoir A,, terme en sinus, nous opérerons de même, sur 
le méme tableau de chiffres, avec le méme carton retourné face pour 
face. 

» Le résultat obtenu est 20A ,. 

» Le coefficient A,, n'est pas donné par ce calcul. 


II. — Méthode de Sylvanus Thompson. 


» Cette méthode n'est autre qu'un cas particulier de celle de 
Ludimar Hermann. Elle consiste à faire varier p au cours de l'opération 
et à le choisir toujours égal à deux fois l'ordre z de l'harmonique que 
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l'on veut calculer. On mesure pour chaque harmonique les ordonnées 
correspondantes, y,, Y2, ..., Yen) et l'on applique la formule (5) pour 


e. . ? . e T . e 
avoir B,; puis on déplace l'origine de — suivant l'axe des abscisses, 
i 2n 


pour procéder de même au calcul de 4,. Dans cette méthode, on est 
obligé de tenir compte des termes correctifs, pour lesquels m + n — kp, 
c'est-à-dire dans le cas particulier = 2kn. 

» On voit que cettecorrection s'introduit trés simplement, et que le 
premier membre de (5) est 


B, + By, + Bin-+... pour les cosinus, 
(10) 


An— Aj, + d; —... pour les sinus. 


^ On a toujours le signe + dans la première ligne, et des signes 
Won. dans la seconde ligne. En effet, d'aprés les conventions de 
signe, les harmoniques d'un méme groupe, en phase ou en quadrature, 
sont supposés en phase l'origine des coordonnées. Pourles cosinus la 
concordance a lieu au moment des maxima, qui s'ajoutent donc 
arithmétiquement ( fig. 2); pour les sinus elle a lieu au moment des 


zéros, et le maximum d'un harmonique se trouve, une fois sur deux, 
en opposition avec ses multiples impairs ( fig. 3). 

» Il résulte donc dc l'examen des II (10) que l'on devra 
com mencer par déterminer les harmoniques de l'ordre le plus éleve, 
puis, à mesure que l'on calculera les harmoniques d'ordre de plus en 

lus bas, on les débarrassera de ceux d'ordre supérieur indiquer par 
les formules (10). 
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» On verra d'ailleurs plus loin comment Sylvanus Thompson 


Fig. 3. 


cherche à donner à sa méthode de calcul une forme pratique, compa- 
rable à la méthode des grilles de Ludimar Hermann. 


III. — Comparaison de l'usage des deux méthodes. 


» Nous venons de montrer que la méthode de Ludimar Hermann et 
celle de Sylvanus Thompson ne sont, au fond, que deux formes diffé- 
rentes d'emploi d'un méme procédé mathématique. Reste à voir quelle 
est la plus pratique; cela dépend essentiellement des cas. 


» 1? Siune fois, exceptionnellement, on désire analyser une courbe, 
il est évidemment superflu de fabriquer un outillage spécial. Il sera 
plus simple de partager la période en p= aN parties égales, et 
d'appliquer purement et simplement les formules de Ludimar Her- 
mann (3) et (5), en profitant des simplifications de calcul provenant 
des cas particuliers. L'emploi de la méthode de Sylvanus Thompson, 
sans matériel spécial, bien qu'ayant l'avantage de ne faire intervenir 
aucune ligne trigonométrique dans les calculs, présente le sérieux 
inconvénient d'exiger la division d'une méme longueur en autant de 
séries de parties égales qu'il y a de coefficients à déterminer, et de 
mesurer les ordonnées passant par tous ces points de division. Ceci 
peut donner lieu, en plus d'un long travail, à beaucoup d'erreurs de 
mesure. - 
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» 2° Si l'analyse des courbes périodiques doit être une opération 
courante, on peut rendre la méthode de Sylvanus Thompson plus pra- 
tique en se procurant des feuilles de celluloïde quadrillés au milli- 
mètre, et en divisant une méme longueur, par exemple 180™" ou 
360"", en 2, 3, 4 parties égales. Par simple superposition de ces trans- 
parents sur la courbe, on pourra lire toutes les ordonnées correspon- 
dant aux divisions tracées. 

» La méthode devient alors très rapide et revient, au fond, à 
l'emploi des cartons d'ordre p de Ludimar Hermann. Cependant elle 
a l'inconvénient d’exiger que la courbe soittracée à une échelle déter- 
minée, de facon que la période ait, par exemple, 360%", si c'est là la 
longueur choisie pour la fabrication des transparents. 

» Cela ne permettra en général pas d'analyser directement les tracés 
des appareils enregistreurs et nécessitera une transcription par points, 
opération toujours délicate; on perdra tout l'avantage apporté par 
l'emploi des transparents. 


» 3° La méthode de Ludimar Hermann fait intervenir les lignes trigo- 
nométriques; mais comme on a, en général, pour un méme genre de 
travaux, les mémes harmoniques à calculer, les valeurs de ces lignes tri- 
gonométriques deviennent de simples coefficients numériques toujours 
les mémes. 

» Si l'on possède une série de cartons, l'opération délicate consiste à 
mesurer les p ordonnées, à n'importe quelle échelle; à partir de là le 
calcul se fait automatiquement et peut étre confié à n'importe quel 
aide. 

» Pour la formation du tableau de chiffres, Ludimar Hermann a 
donné une table des parties entières des produits des 100 premiers 
nombres par cos9?, cos18°, ..., cos81?. On peut utiliser un pareil 
tableau préparé d'avance; mais aujourd'hui, par l'emploi des 
régles à calcul, le calcul se fait aussi rapidement et avec plus de 
précision. 

» La longueur du calcul varie comme le carré du nombre des har- 
moniques que l'on cherche. En effet, le tableau de chiffres a plus de 
lignes et plus de colonnes;les additions sont plus longues et plus nom- 
breuses. On a donc tout avantage, quand on connaît d'avance, par 
l'expérience ou la théorie, l'ordre de l'harmonique N le plus élevé, à 
construire la série des cartons nécessaires et suffisants, ce qui se fait 
rapidement au moyen d'une des lois formulées plus haut. Le temps 
ainsi employé sera vite rattrapé. 


» Suivant les circonstances et le personnel dont on disposera, 
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chacun aura donc à sa disposition une méthode rigoureuse, bien 


entendu si elle est appliquée sans erreur. » 


M. le PRÉSIDENT remercie M. H. Weiss et souhaite que la méthode 
qu'il vient d'exposer puisse avantageusement s'appliquer à l'observa- 
tion des phénomènes électriques. 


La séance est levée à 18 h 35 m. 
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RÉPUBLIQUE FRANCAISE. 


DECRET. 


Le Président de la République française, 
Sur le rapport du Ministre de l'Intérieur, 


Vu le décret du 7 décembre 1886 qui a reconnu comme établissement d'utilité publique 
l'Association dite « Société internationale des Electriciens » de Paris; ensemble, les statuts 
v annexés; 

L'extrait du procès-verbal de l'Assemblée générale extraordinaire de l'Association du 
7 juin 1917; 

Les piéces établissant la situation financiére de l'Association ; 

L'avis du Préfet de la Seine du »o août 1917; 

L'avis du Ministre de l'Instruction publique et des Beaux-Arts du 12 septembre 1917; 


L'avis du Ministre du Commerce, de l'Industrie, des Postes et des Télégraphes du 
11 décembre 1917; 


La loi du 18 mars 1880; 
La loi du 1 juillet 1901 et le décret du 16 août 1901; 


Le Conseil d'État entendu, 


Décréte : 


ArT. 1*'. — L'Association dite « Société internationale des Électriciens », dont le siège 
est à Paris et qui a été reconnue comme établissement d'utilité publique par décret du 
7 décembre 1886, est autorisée à prendre le titre de « Société française des Électri- 
ciens » et sera désormais régie par les statuts annexés au présent décret. 


ART. 2. — Le Ministre de l'Intérieur est chargé de l'exécution du présent décret qui 
sora inséré au Bulletin des Lois. 


Fait à Paris, le 14 mai 1918, 
Signé : R. Poincare. 


Par le Président de la République : Pour ampliation : 


Le Ministre de l'Interieur, Pour le Conseiller d'Etat, 


Signé : PAMS. Directeur du Contrôle et de la Comptabilité : 


Le Sous-Directeur, 
Chef du Bureau des Associations, 


Signé : CHAUBARD. 


— 279 — 


SOCIÉTÉ FRANÇAISE DES ÉLECTRICIENS. 


STATUTS 


APPROUVES PAR DÉCRET DU 14 MAI 1918. 


Ant. 1%. — L'Association dite Société francaise des Électriciens, fondée en 1883 sous 
le nom de Société internationale des Electriciens, reconnue d'utilité publique par décret 
du 7 décembre 1886, a pour but : 


1° De centraliser, pour leur étude et leur discussion, les renseignements et documents 
concernant les progrès de l'électricité : 

2° De favoriser le développement et l'enseignement de l'électricité et de tout ce qui 
s'y rattache par tous les moyens appropriés; 

3^ D'établir et d'entretenir des relations suivies et des liens de solidarité entre les 
divers Membres de la Société. 

Sa durée est illimitée. 

Elle a son siège social à Paris. 


ART. 2. — Les movens d'action de la Société sont : 


1° Des réunions périodiques destinées à l'exposition et à la discussion des questions les 
plus importantes concernant l'électricité el tout ce qui s’y rattache ; 

2° Des publications, et en particulier la publication d'un Bulletin périodique ; 

39 La création, l'entretien ou le patronage de laboratoires destinés à l'étude de toutes 
les questions relatives à l'éleetricité et à tout ce qui s'y rattache ; 

4° La création, l'entretien ou le patronage d'établissements destinés à l'enseignement 
de l'électricité et de tout ce qui s'y rattache, conformément aux lois relatives à l'ensei- 
gnement et notamment à l'article 7 de la loi du 18 mars 1880 ; 

5° Et plus généralement, toutes les formes d'activité de nature à réaliser les buts de 
la Société. 


Art. 3. — La Société se compose de Membres titulaires et de Membres d'honneur. 

Pour devenir Membre titulaire do la Société, il faut : 1? adresser au Président une 
demande écrite appuyée par deux Membres de la Société ; »° être agréé par le Bureau de 
la Société; 3^ être élu ea séance do la Société à la majorité des voix. 

Tout candidat dont la demande n'aurait pas été agréée par le Bureau de la Société peut 
demander à fournir ses explications; si le Bureau maintient, à la suite de ces explications, 
son refus d'agrément, le recours à l'Assemblée générale sera ouvert au candidat, sous 
réserve que ce recours aura l'adhésion des deux Membres qui présentent le candidat. 

Les Sociétés et Compagnies scientifiques et industrielles peuvent, sur la proposition du 
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Comité, figurer parmi les Membres de la Société française des Électriciens. Elles sont 
alors représentées par uu délégué spécial. 

Le titre de Membre d'honneur est conféré comme un hommage à des personnes avant 
rendu à la Science, à l'Industrie ou à la Société des services éminents. 

Les Membres d'honneur sont nommés par l'Assemblée générale sur la proposition 
du Comite. 

Ce titre confère aux personnes qui l'ont obtenu le droit de faire partie de l'Assemblée 
générale sans étre tenues de payer une cotisation annuelle. 

Tout Membre titulaire avant fait don à la Société d'une somme d'au moins 1000" reçoit 
la qualité de Donateur. Contiauent, en outre, de jouir de la qualité de Donateur tous les 
Membres donateurs existant au moment de la ratification définitive des présents Statuts. 
Tout membre titulaire élu avant le 15 octobre 1883 ou devenu Donateur avant le 
15 octobre 1884 recoit le titre de Membre fondateur. 

Tous les Membres de la Société, sauf les Membres d'honneur, pavent une cotisation 
annuelle dont le minimum est fixé à 25". 

La cotisalion peut étre rachetée moyennant le versement d'une somme égale à quinze 
fois la cotation annuclle. 

Lo Comité peut conférer l'honorariat à ceux des Membres de la Société qui v ont rempli 
des fonctions pendant un minimum de dix années consécutives. 


ART. 4. — La qualité de Membre de la Société se perd: 1° par démission; 2° par 
radialion prononcée pour non payement de la cotisation ou pour motifs graves par lc 
Comité d'Administration, le Membre intéressé ayant été préalablement appelé à fournir 
ses explications, sauf recours à l'Assemblée générale. 


ART. 5. — La Société est administrée par un Comité formé du Bureau de la Société et 
de quarante-huit Membres. 

Le Bureau et les autres Membres du Comité sont élus par l'Assemblée générale. 

Le Bureau de la Société se compose de: un Président, six Vice-Présidents, un Secrétaire 
général, six Secrétaires, un Trésorier. 

Les anciens Présidents assistent aux séances du Bureau et du Comité avec voix 
délibérative. 

L^ Président est nommé un an d'avance: il prend part aux travaux du Bureau en 
fonction. 

Le Président préside les séances de la Société et celles du Comité: il est nommé pour 
une année et n'est pas immédiatement rééligible. 

Les Vice-Présidents et ,les Secrétaires sont nommés pour trois ans et renouvelés 
chaque année par tiers; les Membres sortants ne sont pas immédiatement rééligibles. 

Le Secrétaire général organise les séances et dirige les publications de la Société. 

Le S»crétaire général et le Trésorier sont nommés pour deux ans; ils sont tous deux 
récligibles. 

Le Président, le Secrétaire général et le Trésorier doivent @tre de nationalité 

francaise. 
.. Los autres Membres du Comité sont nommés pour trois ans et renouvolés chaque 
ainés par tiers; les Membres sortants ne peuvent être immédiatement réélus aux mêmes 
fonctions. 

Les Membres d'honneur peuvent faire partie du Bureau et du Comité. 

Des Présidents d'honneur peuvent être créés en Assemblée générale sur la proposition 
du Comité; ils assistent aux séances du Bureau et du Comité avec voix délibérative. 


ArT. 6. — Le Comité veille à l'exécution des décisions de l'Assemblée générale; il a 
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la gestion des fonds; il autorise et organise les conférences, les réunions techniques, les 
publications ct provoque au besoin la formation de congrès scientifiques; il convoque les 
Membres de la Société en Assemblée générale extraordinaire lorsqu'il le juge nécessaire 
ou sur la demande du quart au moins des Membres de la Société. 

Le Comité se réunit au moins tous les trimestres et peut être convoqué en séance 
oxceplionnelle soit par le Président, soit sur la demande du quart de ses Membres. 

La présence de 21 Membres du Comité est nécessaire pour assurer la validité des 
délibérations. 

Il est tenu procès-verbal des séances. Les procès-verbaux sont signés par le Président 
et le Secrétaire. 

Le Bureau de la Société est chargé d’administrer les affaires courantes. 


ART. 7. — Les Membres de la Société ne peuvent recevoir aucune rétribution. Toute- 
fois il appartient à l'Assemblée générale de déterminer, le cas échéant, la liste des 
fonctions techniques, administratives ou enseignantes qui peuvent motiver une rétribution 
en faveur de leurs titulaires. 

` 


ART. 8. — L'Assemblée générale des Membres de la Société se réunit au moins unc 
fois par an et chaque fois qu'elle est convoquée par le Comité ou sur la demande du 
quart au moins de ses Membres. Son ordre du jour est réglé par le Comité; son 
Bureau est celui du Comité. | 

Elle entend le rapport du Comité sur sa gestion; elle approuve les comptes de l'exercice 
clos, sur le rapport de trois Membres élus au scrutin en dehors du Comité dans les formes 
prescrites au Règlement intérieur; elle pourvoit au renouvellement des Membres cu 
Comité et du Bureau. 

Tous les Membres de la Société sont appelés à prendre part aux élections soit par le 
dépót direct de leur vote dans l'Assemblée générale, soit par correspondance. 

Les rapports annuels et les comptes sont adressés chaque année à tous les Membres de 
la Société. 


ART. 9. —. Les dépenses sont ordonnancées par le Secrétaire général. 

Le Trésoricr paie les dépenses et a le dépót des valeurs. Lorsqu'il est, pour une cause 
quelconque, empéché de remplir ses fonctions, le Comité désigne un Trésorier suppléant 
qui est chargé du service jusqu'à la réunion de l'Assemblée ordinaire. 

La Société est représentée en justice et dans tous les actes de la vie civile par le 
Trésorier. Le représentant de la Société doit jouir du plein exercice de ses droits civils, 


AnT. 10. — Les délibérations du Comité relatives aux acquisitions, échanges et aliéna- 
tions des immeubles nécessaires au but poursuivi par la Société, constitutions d'hypo- 
thèques sur lesdits immeubles, baux excédant neuf années, aliénations de bien dépendant 
du fonds de réserve et emprunts doivent être soumises à l'approbation de l'Assemblée 
générale, 


ART. 11. — Les délibérations du Comité relatives à l'acceptation des dons et legs ne 
sont valables qu'après l'approbation administrative donnée dans les conditions prévues 
par l'article 910 du Code civil et les articles 5 et 7 de la loi du 4 février 19or. 

Les délibérations de l'Assemblée générale relatives aux aliénations de biens dépendant 
du fonds de réserve ne sont valables qu’apres l'approbation du Gouvernement. 


Art. 12. — Lo fonds de réserve comprend : 


1° Le dixième au moins du revenu net des biens de la Société ; 
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2° Les sommes versées pour le rachat des cotisations ; 


3° Le capital provenant des libéralités, à moins que l'emploi immédiat n'en ail été 
autorisé. 


Ant. 13. — Le fonds de réserve est placé en rontes nominatives sur l'État ou on obli- 
vations nominatives dont l'intérêt est garanti par l'État. 

I peut être également employé à l'acquisition des immeubles nécessaires au but 
poursuivi par la Société. 


Art. 14. — Les recettes annuelles de la Société se composent : 


i" Des cotisations et souscriptions de ses Membres ; 

2° Des subventions qui pourront lui être accordées; 

3° Du produit des libéralités dont l'emploi immédiat a été autorisé, des ressources 
créées à titre exceptionnel, et, s'il y a lieu, avec l'agrément de l'autorité compétente ; 

4° Du revenu des biens ; 

5° Des produits résultant de l'exploitation des établissements régulièrement créés ou 
gérés par la Société. 


ART. 15. — Les Satuls no peuvent être modifiés que sur la proposition du Comité ou 
du dixièmo des Membres dont se compose lÀsscuibléo générale, remise au Bureau au 
moins un mois avant la séance. 

L'Assemblée doit se composer du quart au moins des Membres en exercice. Si cette 
proportion n'est pas atteinte, l'Assemblée est convoquée de nouveau, mais à quinze jours 
au moins d'intervalle, et cette fois elle peut valablement délibérer, quel que soit le 
nombre des Membres présents. 

Dans tous les cas, les Statuts ne peuvent être modifiés qu'à la majorité des deux tiers 
des Membres présents. 


Ant. 16. — L'Assemblée générale appelée à se prononcer sur la dissolution de la 
Société, et convoquée spécialement à cet effet, doit comprendre au moins la moitié plus 
un des Membres en exercice. 

Si celle proportion n'est pas atteinte, l’Assemblée est convoquée de nouveau, mais à 
quinze jours d'intervalle, et cette fois elle peut valablement délibérer, quel que soit le 
nombre des Membres présents. 

Dans tous les cas, la dissolution ne peut étre votée qu'à la majorité des deux tiers des 
Membres préseuts. 


AaT. 17. — En cas de dissolution volontaire, statutaire, prononcée en justice ou par 
décret, l'Assemblée générale désigne un ou plusieurs commissaires chargés de la 
liquidation des biens de la Société. Elle attribue l'actif net à un ou plusieurs établissements 
analogues publics ou reconnus d'utilité publique. 

‘ Ces délibérations sont adressées sans délai au Ministre de l'Intérieur, au Ministre do 
l'Ínstruction publique et au Ministre des Postes et Télégraphes. 


ART. 18. — Les délibérations de l'Assemblée générale prévues aux articles 15, 16 eL 17 
ne sont valables qu'après l'approbation du Gouvernement. 


Anr. 19. — Lo Trésorier devra faire connaitre dans les trois mois, à la Préfecture de 
la Scine, tous les changements survenus dans l'Administration ou la Direction. 
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Les registres et pièces de comptabilité doivent être présentés sans déplacement sur 
toute réquisition du Préfet de la Seine, à lui-mêmo ou à son délégué. 

Les rapports annuels et les comptes sont adressés chaque année au Préfet de la Seine, 
au Ministre de l'intérieur, au Ministre de l'Instruction publique et au Ministre des Postes 
et Télégraphes. 

Ces Ministres auront le droit de faire visiter par leurs délégués les établissements gérés 
ou fondés par la Société et de se faire rendre compte de leur fonctionnement. 


Arr. 20. — Les règlements intérieurs préparés par le Comité et adoptés par l'Assemblée 
générale doivent étre soumis à l'approbation du Ministre de l'Intérieur. 
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RÉSUMÉ DES COMMUNICATIONS ÉTRANGÈRES. 


La rigidité électrique de l'air, par J.-B. WutrEHEAD et W.-S. Brown 
(Amer. Inst. Elect. Eng., février 1917). 


Les auteurs déterminent le voltage critique auquel se forme la couronne (corona) 
. à la pression atmosphérique, pour des fils de diamètres compris entre 0,074 eto, 231cm, 
et pour des potentiels continus et alternatifs. La relation entre le voltage critique 
superficiel E (en kilovolts par centimétre) et le diamétre d du fil (en centimétres) 
s'exprime par les formules suivantes, dans lesquelles 6 est le «facteur de densité » 


tiré de la formule de Peek (è= 3p » où p = pression barométrique en centi- 


mètres, et { — degrés centigrades ) : 


Courant alternatif... E = 33,7 à + 12,6 Vi 


Courant continu Sri z 
Positif ed 

Courant continu 

— e$ E = 31,026 + 13,5 
Négatif 


La couronne apparait à une tension plus faible, lorsque le fil est positif, que lorsqu'il 
cst négatif, mais la différence maximum n'excéde pas 6,3 pour 100. 

Les valeurs correspondant au courant alternatif se rapprochent beaucoup de celles 
obtenues avec courant continu sur fil négatif. En augmentant le diamètre du fil, la 
différence entre les valeurs positive et négative diminue. Les essais des auteurs sur la 
couronne négative donnent des valeurs plus élevées que celles observées antérieurement; 
d'ailleurs, leurs chiffres concordent sensiblement avec ceux de Farwell, de Peeck et 
Whitehead. Les résultats s'accordent également avec la théorie de Townsend, ou 
théorie de l'ionisation secondaire par choc. L'appareil employé par les auteurs con- 
siste en un fil tendu suivant l'axe d'un tube métallique. On eut recours à deux sources 
de haute tension continues,soit un générateur haute tension et un kénotron ou redres- 
seur à cathode chaude. Le Mémoire renferme quantité de résultats sous forme de 
tableaux, des schémas de montage et des photographies des appareils employés, enfin 


quelques oscillogrammes. 
— dau ————— 


IL Y A TRENTE ANS. 


Juin 1888. — Les compteurs d'énergie électrique, par M. E. HosprTALIER. — Auxa- 
noscope électrique, par M. TrouvE.— Nouveau commutateur interrupteur, par M. Trouvé. 
— Electrométallurgie : bronze d'aluminium et de ferro-aluminium, procédé Cowses. — 
Sur l'éclairage par l'incandescence au moyen de lampes disposées en série, par M. Wilhem 
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PUBLICATIONS DU COMITÉ ÉLECTROTECHNIQUE FRANÇAIS 


DE !9I1 A 1917 (1). 
VOCABULAIRE ÉLECTROTECHNIQUE (?). 


Avertissement. 


La Commission du Vocabulaire électrotechnique francais, composée 
de MM. Ch.-Éd. Guillaume, président, Ch. David, secrétaire, 
H. Armagnat, P. Boucherot, F. Laporte et G. Roux, membres, a pris, 


(!) Nora. — Le Bureau de la Société française des Electriciens a été d'avis 
d'affecter plus spécialement le présent numéro de son Bulletin (juillet- 
octobre 1918) à la publication d'une partie des travaux du Comité électro- 
technique francais, qui a bien voulu l'autoriser; les résultats de ces travaux ne 
sont encore connus, en effet, que dans un milieu trés restreint et sont de nature 
à offrir aux Membres de la Société, en particulier, autant d'intérét que d'utilité. 

(2) Fascicule n° $ des publications du Comité électrotechnique français (juillet 1911). 


3° Sér, Tome VIII, 1918. — Ne 73. 20 


— 286 — 


dans ses premières réunions, les résolutions suivantes, qui ont fixé le 
programme de son travail : 


1° De ne faire entrer dans le Vocabulaire que des termes se rappor- 
tant à la technique électrique, à l’exclusion de ceux dont l’usage est 
uniquement scientifique ; 

2° De donner, de ces termes, des définitions aussi générales que 
possible, et qui fussent indépendantes de toute forme particulière des 
appareils ou machines qu'ils désignent; 

3? De se conformer à l'usage courant, à moins que l'emploi usuel 
d'uu terme fàt, d'une maniére certaine, erroné ou abusif ; dans ce cas, 
de formuler clairement la modification que l'usage devrait subir; 

4? Dans une intention analogue, de conserver quelques termes dont 
l'emploi est suranné, en indiquant qu'ils pourraient étre avantageuse- 
ment abandonnés. 


Les deux derniers points du programme ont été adoptés dans l'idée 
que l'élaboration d'un vocabulaire technique doit bien plutót aider à 
épurer une langue incorrecte ou illogique qu'à en consacrer l'usage. 

Le programme étant établi, le travail de la Commission s'est divisé 
en deux parties : le choix et l'élaboration des définitions d'unepart, et, 
d'autre part, la discussion, la critique et la modification éventuelle de 
ces définitions. 

La premiére partie de ce travail a été confiée à des collaborateurs 
choisis par la Commission: MM. Bethenod, Bureau, de la Gorce, 
Jouaust, Laporte, Mongin, qui, sous la direction de M. David, ont 
exécuté avec beaucoup de dévouement ce travail difficile. 

La discussion des termes a été toujours approfondie, et souvent 
abondante. Les objections ont été examinées avec le plus grand soin, 
et les définitions n'ont été admises qu'aprés avoir rallié l'unanimité des 
membres dela Commission. 

Aprés la présentation du travail en épreuves au Comité électro- 
technique francais, la Commission eut à examiner diverses proposi- 
tions, à la discussion desquelles leurs auteurs furent conviés. C'est 
ainsi que MM. Blondin, Brunswick, Brylinski et Picou assistérent à 
ses derniéres séances et lui apportérent l'aide importante de leur 
compétence reconnue. 

Une seule convention typographique mérite d’être mentionnée : les 
mots en zalique sont ceux dont on retrouve la définition en un autre 
endroit du Vocabulaire. | 


Le travail de nomenclature rassemb'é dans le présent fascicule est 
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considéré, par le Comité électrotechnique français, surtout commeune 
étude préparatoire. Le travail sur les termes commençant par les lettres 
A à K (‘), déjà distribué dans un tirage préliminaire et reproduit ici, 
a été fort bien accueillis on s’est accordé, non seulement au sein.du 
Comité français, mais aussi dans ceux des autres pays, pour reconnaitre 
aux définitions adoptées toute la clarté compatible avec la généralité 
recherchée. Cependant, des critiques ont été adressées à ce travail} 
parmi lesquelles il en est deux qui méritent de retenir l'attention. On 
lui a reproché: de contenir beaucoup de notions et de définitions 
d'ordre purement scientifique; d'étre incomplet en ce qui concerne 
les termes pratiques d'emploi journalier dans les transactions commer- 
ciales. 

Sur le premier point, il a paru au Comité francais qu'il n'était pas 
possible de donner des définitions des quantités fondamentales sous 
les noms usités dans l'électrotechnique, sans les rattacher aux notions 
correspondantes telles qu'on les formule dans le langage scientifique; 
et que, par suite, la définition de celles-ci s'imposait avant'tout, sous 
peine de construire l'édifice sur des bases incertaines. 

Quantaux termes d'usage pratique, ils ont paru pouvoir étre répartis 
en plusieurs catégories : 


1? Ceux qui sont l'expression usuelle d'une grandeur physique; 
exemple: ampére-tour, réactance, tension, etc. ; 

2? Ceux qui désignent des appareils ou des parties d'appareils élec- 
triques : combinateur, rhéostat, trolet, etc. ; 

3° Enfin ceux qui touchent à l'usage du matériel, tels que : échauf- 
fement, puissance nominale, service continu ou intermittent, etc. 


Les premiers nécessitent des définitions rigoureuses appuyées sur 
les énoncésscientifiques correspondants; sur ceux-ci, un accord semble 
pouvoir être facilement établi. 

Les seconds ont souvent besoin d'une explication limitant parfaite- 
ment l'objet désigné; parfois aussi, une simple traduction serait suffi- 
sante, et, dans ce dernier cas, on n'a pas cru nécessaire de s'y arréter 
dans cette première étude. 

Quantaux derniers, ce sont ceux qui donneront licu aux plus grandes 
difficultés, parce que leur signification exacte est purement conven- 
tionnelle, et que les conventions qu'ils condensent varient dans les 
différents pays. La plupart d’entre ces mots sont tellement sujets à 


(') Les définitions des termes commençant par les lettres A à K ont fait l’objet des 
fascicules 3 et 4 des publications du Comité; on les a reproduites dans le présent 
fascicule, avec quelques additions et corrections. 
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controverse (exemple: puissance nominale, etc.), qu'il n’a paru ni 
possible, ni méme désirable d'en donner une définition, du moins pour 
le moment. 

Le Comitéélectrotechnique francais désire donc que, pour les termes, 
d'ailleurs trés peu nombreux, de cette derniére catégorie, ses indica- 
tions soient prises seulement comme l'énoncé des acceptions que ces 
termes ont recues le plus souvent dans les pays de langue francaise; il 
se prêtera à toutes les discussions nécessaires, et, s'il est jugé à propos, 
modifiera ses énoncés pour les mettre d'accord avec ceux qui auraient 
recu une consécration par la Commission électrotechnique interna- 
tionale. 
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NOTE SUR LE TABLEAU DE FILIATION DES TERMES DU VOCABULAIRE. 


Le Tableau proposé (voir p. 292-293) est une solution; il y en a 
évidemment d'autres. 

Il aurait été désirable quetoutes lesnotions de l'Electrotechnie fus- 
sent ramenées à une seule idée maitresse; cela présentait trop de diffi- 
cultés; elles ont été ramenées à deux, celle de l'Energie et de l'Eco- 
lutton dans le temps. 

Pour conserver le parallélisme des définitions en Magnétisme et en 
Electricité, et pour se conformer aux définitions déjà produites, on a 
laissé subsister la notion de masse ou de quantité en Magnétisme. Il 
serait peut-étre plus conforme aux tendances modernes d'ignorer la 
masse magnétique et de ne parler que du moment magnétique, qui se 
rattacherait non pas à la force, mais au couple de forces. 

On a cru utile de distinguer, entre les deux aspects du champ élec- 
trique, le champ électrostatique et le champ électromoteur, ce qui 
conduit plus clairement à la notion de force électromotrice. 

Supposant acceptée Ja théorie électromagnétique de la lumiére, le 
groupe des unités lumineuses a pu être rattaché, comme celui des 
ondes hertziennes, à l'Electromagnétisme. 


Abréviations employées dans le Vocabulaire : 


adj. — adjectif. 

n. p. — nom propre. 

S. f. — substantif féminin. 
s. m. — substantif masculin. 
v. 8. — verbe actif. 
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VOCABULAIRE ÉLECTROTECHNIQUE. 


A. 


Absolu (e) (adj.). Un système de grandeurs est dit —, lorsque toutes 
les grandeurs de ce système peuvent être définies au moyen des 
grandeurs adoptées comme fondamentales. 

Instrument de mesure — : instrument qu'on peut étalonner à 
l'aide de mesures exprimées directement en fonction des unités fon- 
damentales ou se ramenant immédiatement à ces unités. 


Accord (s. m.). Deux ou plusieurs systèmes, sièges de phénomènes 
oscillatoires de méme genre, sont dits en —, lorsque leurs fré- 
quences propres sont les mêmes. 


Accorder ( v. a.). Rendre égales les fréquences propres de deux ou 
o 
plusieurs systémes, siéges de phénoménes oscillatoires. 


Accouplement (s. m.). Action de relier entre eux des appareils élec- 
triques dans le but d'ajouter leurs propriétés ou leurs effets (voir 
Couplage, Série, Parallèle). 


Accrochage (s. m.). Résultat de l'opération par laquelle deux alterna- 
teurs mécaniquement séparés, préalablement amenés à des fré- 
quences et à des phases suffisamment voisines, se mettent sponta- 
nément, aprés avoir été connectés, en concordance de fréquence et 
de phase. Se dit aussi d'un appareil synchrone branché sur un cir- 
cuit à courants alternatifs. 


Accumulateur (s. m.). Appareil qui emmagasine de l'énergie élec- 
trique, par suite d'un phénomène électrochimique réversible, et qui 
la restitue partiellement. i 


Acyclique (adj.). Dynamo — : dynamo à courant rigoureusement 
continu, dans laquelle le champ magnétique que coupe un conduc- 
teur induit demeure constant en grandeur et en sens. 


Admittance (s. f.). Inverse de l'impédance. 

Quotient du courant efficace ( ou maximum) qui circule dans une 
portion de circuit soumise à une tension alternative sinusoïdale, par 
la tension efficace (ou maxima) entre les extrémités de la portion 
de circuit considérée. 
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Aigrette (s. f.). — électrique : phénoméne lumineux (violacé dans 
l'air), accompagné d'un bruissement particulier, partant de la sur- 
face d'un corps placé dans un gaz et chargé à un potentiel élevé. 


Aimant (s. m.) ou aimant permanent. Corps qui crée un champ magné- 
tique sans l'intervention d'un courant électrique. 


Aimantation (s. f.). Intensité d' — : quotient d'un moment magnétique 
par un volume; vecteur caractéristique en un point de l'état d'ai- 
mantation d'un corps; la différence géométrique entre le vecteur 
champ et le vecteur induction est égale à 47 fois l'intensité d'aiman- 
tation. 


Aimanter (v. a.). Donner à un corps ferromagnétique les propriétés 
d'un aimant. 


Alternance (s. f.). Demi-période d'un phénoméne alternatif. Par con- 
vention, lorsque l'on parle du nombre d' — s, on sous-entend : par 
seconde. 


Alternateur (s. m.). Machine génératrice utilisant la puissance méca- 
nique pour la production de tensions et de courants alternatifs 
simples ou polyphasés. 


Alternatif (ive) (ad].). Phénomène — : phénomène périodique dont la 
valeur moyenne est nulle. 


Alternomoteur (s. m.). Moteur à courants alternatifs. 


Ame (s. f.). — d'un cable électrique : partie du cable constituée par le 
conducteur; un cáble peut comprendre plusieurs — s. 


Amorçage (s. m.). Régime variable de certains phénomènes précédant 
le régime permanent. 


— d'un arc : régime variable, d'une durée trés courte, pendant 
lequel l'arc s'établit. 


— d'une dynamo auto-excitatrice : régime variable, pendant 
lequel le courant d'excitation s'établit avant d'atteindre son régime 
permanent. 


Amorcement (s. m.). Action de provoquer, par une cause extérieure, 
l'amorcage d'un phénoméne. 


Amorti (e) (adj. ). Voir Amortissement. 


Amortir ( v. a.). Provoquer de l'eunortissement. 
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2° — d’un aimant permanent : pièce en fer qu'on place contre 
les extrémités d'un aimant permanent afin de fermer le circuit ma- 
gnetique et d'assurer la conservation de l'aimantation. 

3° — d'un électro-aimant : pièce faite en un métal magnétique, 
et disposée de maniére à se déplacer sous l'action magnétique d'un 
électro-aimant. 

4° — d'une dynamo: ensemble des pièces supportant le bobinage 
induit d’une dynamo a courant continu ou alternatif (terme tombé 
en désuétude). 


Armure (s. f.). — d'un cable : enveloppe protectrice, en métal dur, 
entourant un cable, et destinée à éviter sa détérioration par des 
causes mécaniques extérieures. 


Artère (s. f.). Conducteur reliant une usine génératrice ou une sous- 
station au réseau de distribution. 


Astatique (adj.). Système — : système magnétique disposé de façon à 
réduire à une valeur plus faible l'action résultante, sur lui-même, 
d'un champ magnétique uniforme dans lequel il est placé. 


Asynchrone (ad].). Une machine à courants alternatifs est dite — 
lorsquesa vitesse angulaire de régime est différente de la vitesse qui 
correspondrait au synchronrsme. 


Auto-excitateur (trice) (adj.). Un système est dit — , une machine est 
dite — trice, lorsque, par le seul jeu du mouvement et des actions 
électriques ou magnétiques internes, les flux électriques ou magné- 
tiques peuvent naitre, s'accroitre et s'entretenir à une valeur de 
régime. 

Auto-excitation (s. f.). Propriété des machines ou systèmes auto-exct- 
tateurs; action correspondante. 


Auto-transformateur (s. m.). Transformateur pour courants alternatufs 
dans lequel les enroulements primaire et secondaire ne sont pas 
séparés et ont des parties communes. 


B. 


Bague (s. f.). Anneau conducteur monté sur un arbre et desuné à 
assurer, par l'intermédiaire de frotteurs (balais), la communication 
électrique entre un conducteur tournant et un conducteur fixe. 


Bain (s. m.). Electrolyte placé dans un récipient pour y subir l'action 
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du courant, soit en vue de produire un dépôt galvanique, soit pour 
utiliser les réactions des produits de l'électrolyse sur les corps 
immergés. 


Balai (s. m.). Pièce conductrice destinée à assurer, par pression élas- 
tique, une communication électrique entre un organe mobile et une 
partie fixe. 


Balistique (adj.). Galvanométre — : un galvanomètre est employé 
comme galvanomètre —, lorsqu'on l'utilise pour la mesure de quan- 
tités d'électricité le traversant en un temps très court relativement à 
la période propre d'oscillation de son équipage mobile. 


Batterie (s. f.). — de piles, d'accumulateurs, de condensateurs, etc. : 
groupement de plusieurs éléments, ordinairement semblables, reliés 
électriquement entre eux. 


Bifilaire (adj.). Enroulement — : enroulement constitué par deux con- 
ducteurs identiques isolés et juxtaposés, enroulés simultanément et 
réunis à une des extrémités. 

(Ce genre d'enroulement est destiné à éviter les effets d'induc- 
tion.) 

Bipolaire ( ad].) : 

1° Se dit des machines et des systèmes présentant deux pôles 
magnétiques. 

2? Se dit des appareils jumelés (interrupteurs, coupe-circuits, etc.) 
se montant sur deux conducteurs à des potentiels différents. 

Bobinage (s. m.) : 

1? Ensemble des conducteurs disposés sur une machine ou un 
appareil électrique. N 

2° Ensemble des opérations nécessaires pour disposer les conduc- 
teurs d'une machine ou d'un appareil électrique. 


Bobine (s. f.). Ensemble compact de spires formées par l'enroulement 
d'un ou plusieurs conducteurs. 


Bolométre (s. m.): 


1° A l'origine (Langley) : appareil destiné à mesurer la puissance 
d'un rayonnement par la variation de résistance d'une bande 
métallique. 


2° Par extension : appareil destiné à mesurer une variation de 
température par la variation de résistance d’un fil métallique consti- 
tuant l’un des bras d'un pont de Wheatstone. 
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Borne (s. f.). Pièce conductrice solidaire d'un appareil et servant à le 
relier électriquement aux conducteurs extérieurs. 


Bougie (s. f.). Éclateur spécial pour l'allumage du mélange tonnant 
dans un moteur à explosion. 


Bougie (s. f.). — décimale : unité usuelle d'intensité lumineuse égale 
au vingtiéme de l'unité définie ci-aprés. 

« L'unité de chaque lumière simple est la quantité de lumière de 
méme espéce émise, en direction normale, par un centimétre carré 
de surface de platine fondu, à la température de solidification. 
L'unité pratique de lumière blanche est la quantité totale de lumière 
émise normalement par la méme source. » (Conférence internatio- 
nale pour la détermination des unités électriques. Paris, 1884.) 


Boussole (s. f.). Appareil constitué par un aimant permanent, en 
forme de barreau (ou par un ensemble de barreaux solidaires), 
mobile autour d'un axe passant par son centre de gravité. 


— d'inclinaison : boussole dans laquelle le mouvement du bar- 
reau n'est possible que dans un plan vertical. 


— de déclinaison : boussole dans laquelle le mouvement du 
barreau n'est possible que dans un plan horizontal. 

On donne le nom de compas aux boussoles de déclinaison dispo- 
sées de facon à mesurer l'angle que fait le méridien magnétique 
avec la ligne de foi d'un navire. 

Par éxtension, on a donné récemment le nom de boussole ou de 
compas à un appareil ne contenant plus d'aimant, mais pouvant 
jouer le rôle de compas à bord des navires (boussole dynamique de 
Dunoyer). 

— des sinus, — des tangentes : galvanomètre disposé de façon 
que Jes sinus ou les tangentes des angles de déviation de l'aimant 
soient proportionnels aux courants traversant l'appareil. 


Bouteille (s. f.). — de Leyde : condensateur cylindrique, à diélec- 
trique de verre, en forme de bouteille ou de bocal (jarre). 


C. 


Càble (s. m.). Ensemble de fils conducteurs réunis électriquement et 
mécaniquement pour former un conducteur unique. 
Un — peut être nu ou rsolé. 
Plusieurs de ces ensembles isolés entre eux peuvent être réunis 
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dans une même enveloppe protectrice (cables à conducteurs ou 
ames multiples). 

Dans les câbles isolés, l'isolant peut être protégé par des enve- 
loppes métalliques en plomb (cäble sous plomb) et, en outre, par 
des enveloppes ou armures en métal dur, fils ou bandes de fer par 
exemple (cable armé). 


Calage (s. m.). Angle de — : angle de deux plans se coupant suivant 
l'axe d'une machine à collecteur, et contenant, l'un la ligne neutre, 
l'autre le milieu de l'arc de contact des balais. 

— : s'emploie comme synonyme abréviatif de angle de —. 


Canalisation (s. f.). — électrique : conducteur ou ensemble de con- 
ducteurs destinés au transport et à la distribution de l'énergie par 
l'électricité. 


Capacité (s. f.). — d'un conducteur : facteur par lequel il faut multi- 
plier le potentiel de ce conducteur pour obtenir sa charge, en 
admettant que le potentiel de tous les autres conducteurs situés 
daus le champ soit nul. 


— d'un condensateur : quotient de la quantité d'électricité emma- 
gasinée sur l'une des armatures par la différence de potentiel entre 
les armatures, lorsque l'influence des autres conducteurs est négli- 


geable. 


— d'un accumulateur, capacité en quantilé ou en énergie : quan- 
tité d'électricité ou d'énergie électrique que peut restituer un accu- 
mulateur chargé et déchargé dans des conditions déterminées. 


Capillaire (adj.). Voir Electrométre. 


Caractéristique (adj.). (Souvent employé substantivement. ) 

Courbe — ou caractéristique : courbe représentative de certaines 
relations entre les grandeurs considérées dans l'étude des machines 
et appareils électriques; en particulier, courbes représentatives des 
relations entre des tensions ou des flux et des excitations. 


Carcel (s.f.). Lampe employée en France comme étalon pratique 
d'intensité lumineuse, suivant les spécifications données par Dumas 
et Regnault. 1 bougie décimale — 0,104 carcel. 


Cascade (s. f.). Montage cn — : 1? terme employé anciennement pour 
désigner le montage en série des condensateurs. 


2? Mode de montage de deux machines à courants alternatifs 
accouplées mécaniquement, l'une étant constituée par un moteur 
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asynchrone dont l'enroulement secondaire sert à alimenter la 
deuxième machine, celle-ci pouvant être un autre moteur, une 
commutatrice, etc. 


Cathion (s. m. ). Ion quise porte à la cathode. 


Cathode (s. f.). Corps conducteur servant d'électrode dans une partie 
liquide ou gazeuse d'un circuit, et relié au póle négatif de la source 
de courant. 


Cathodique (adj.). Qui se rapporte à une cathode ou qui en émane ; 
rayons — s : décharges consécutives émanant de la cathode d'un 
tube à vide trés poussé ; particules — s: matiére constituant le véhi- 
cule de ces décharges. | 


Champ (s. m.). — électrique; — magnétique : 1? région de l'espace 
où existe un état électrique ou magnétique susceptible de se mani- 
fester par des forces. 


— électromoteur : Voir Ælectromoteur. 


— tournant : région de l'espace où existent des forces électriques 
ou magnétiques, de valeur constante, dont la direction tourne avec 
une vitesse constante. 


Machine à — tournant : machine à courants alternatifs simples 
ou polyphasés, dont le mode d'action est assimilable à un déplace- 
ment, dans un sens constant, de pôles magnétiques le Jong de 
l'entrefer qui sépare l'organe fixe de l'organe mobile. 


2? [ntensité de — ou par abréviation — : quotient d'une force 
d'origine électrique ou magnétique par la quantité d'électricité ou 
de magnétisme placée dans le —. Vecteur dirigé suivant le sens 
de la force magnétique et dont la valeur est égale à l'intensité du 


champ. 
Charge (s. f.): | 
1° — d'une capacité : quantité d'électricité emmagasinée. 
2° — d’un accumulateur, d’un condensateur : opération qui 


consiste à faire emmagasiner une certaine quantité d'électricité ; 
phénomène résultant de cette opération. 


Cheval-vapeur (s. m.). Unité industrielle de puissance. Un cheval- 
vapeur vaut 75 kilogrammètres par seconde ou 736 watts. (Le — 
tend à être abandonné.) 


Circuit (s. m.). — électrique : ensemble du système dans lequel peut 
passer un courant électrique. 
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— magnétique : ensemble de milieux à travers lesquels peut 
s établir un flux d'induction. 


Clapet (s. m.). — électrique : dispositif qui, intercalé dans un circuit, 
a pour effet, dans des conditions déterminées, de ne laisser passer le 
courant que dans un sens. Ce dispositif s'appelle aussi soupape 
électrique. 


Coefficient (s. m.). — de température : abréviation de l'expression : 
coefficient de variation d'une propriété (résistance, force électro- 
motrice, perméabilité, etc.) avec la température. 


— moyen de température, entre deux températures déterminées: 
quotient de la variation relative de la propriété considérée par 
l'écart de température. 


— vrai de température : limite du coefficient moyen lorsque les 
températures sont infiniment voisines. 


Coercitif (ive) (adj.). Champ — (improprement, force — ive) en un 
point d'un corps ferromagnétique : valeur du champ nécessaire 
pour ramener à une valeur nulle l'induction rémanente en ce point, 
aprés qu'on a soumis le corps à un nombre suffisant de cycles entre 
deux limites de l'induction. 


Cohéreur (s. m.). Détecteur basé sur la variation de la résistance d'un 
contact imparfait entre certains corps conducteurs, sous l'influence 
des ondes électromagnétiques. 


Collecteur (s. m. ). Assemblage de lames conductrices isolées les unes 
. LJ D . 9 
des autres, mais réunies aux sections d'un enroulement, et sur les- 
quelles frottent des balais. | 


Combinateur (s. m.). — Appareil destiné à réaliser différentes combi- 
naisons de connexions entre des machines et des appareils élec- 
triques. 


Commutateur (s. m.). Appareil destiné à substituer une portion de cir- 
cuit à une autre. 
— inverseur : commutateur destiné à inverser les connexions 
d’une portion de circuit. 


Commutation (s. f.). Ensemble des phénomènes qui résultent de la 
substitution d’une portion de circuit à une autre, dans les machines 
à collecteur. 


Commutatrice (s. f.). Machine à induit tournant, à collecteur et à 
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bagues, destinée à transformer des courants alternatifs simples ou 
pol yphasés en courant continu ou inversement, sans qu'il y ait sépa- 
ration entre les circuits à courant continu et alternatif. 


Compas (s. m.). Terme employé, en marine, comme synonyme de 
boussole. 


Compensateur (trice) (ad].). Voir Compensation. 


Compensation (s. f.). Enroulement de — ou enroulement compensa- 
leur : enroulement auxiliaire disposé sur une machine ou un appa- 
reil électromagnétique, et destiné à atténuer les effets de certaines 
reactions dues au courant circulant dans d'autres enroulements. 


Compensé (e) (adj.). Se dit d'une machine ou d'un appareil muni d'un 
enroulement de compensation. 


Composé (e) (adj.). Machine dynamo à excitation — e : machine dans 
laquelle le champ magnétique inducteur est dà à l'action de deux ou 
plusieurs courants magnétisants distincts. 


Compteur (s. m.): 


1° — d'énergie (wat{heuremètre) : appareil servant à enregis- 
trer la quantité d'énergie électrique fournie à un circuit. 


e — de quantité ( ampéreheuremétre) : appareil servant à enre- 
gistrer ]a quantité d'électricité fournie à un circuit. 


3° — de temps ( — horaire? : appareil servant à enregistrer la 
durée du passage du courant dans un circuit. 


Condensateur (s. m.). Système formé par deux surfaces conductrices 
voisines, séparées par un diélectrique. 


Conductance (s. f.). Inverse de la résistance électrique. 


Conductibilité (s. f.). — électrique : propriété des corps grace à 
laquelle ils conduisent l'électricité. 


Conductivité (s. f.). Inverse de la résistivilé. 


Conjoncteur-disjoncteur (s. m.). Appareil fermant et ouvrant un cir- 
cuit, par l'action d'un relais automatique, lorsque certaines condi- 
tions sont réalisées. 


Contacteur (s. m.). Interrupteur commande à distance et servant à 
établir des connexions entre différents circuits comprenant des 
machines et des appareils élcctriques. 


3° Serie, Tous VIII, 19:18. — N° 73. 21 
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Contre-électromotrice (adj.). Force — : lorsqu'un appareil intercalé 
dans un circuit électrique est le siège d'une force électromotrice, 
celle-ci est appelée force — si elle tend à s'opposer au passage du 
courant à travers l'appareil. 


Convertisseur (s. m.). Groupe de deux ou plusieurs machines élec- 
triques mécaniquement accouplées, à circuits électriques distincts, 
l'une au moins étant motrice, pouvant étre réversibles ou non, des- 
tinées à transformer un certain genre de courant en un courant de 
nature differente, ou à transformer des courants alternatifs en 
d'autres courants alternatifs de fréquences, de phasesou detensions 
différentes. 


Coulomb (s. m.). Unité de quantité d'électricité égale à o,1 unité 
électromagnétique C. G. S. de quantité d'électricité. — interna- 
tional : quantité d'électricité débitée en 1 seconde par un courant 
de 1 ampére international. 


Coupe-circuit (s. m.). Appareil coupant automatiquement un circuit 
lorsque l'intensité du courant atteint une valeur déterminée. 

— fusible ou par abréviation fusible : appareil comprenant un 
ou plusieurs fils ou lames métalliques intercalés dans un circuit, et 
qui fondent lorsque l'intensité du courant dépasse une certaine 
valeur. 


Couplage (s. m.). Facon dont sont reliés entre eux des appareils et des 
machines électriques (Ex. : couplage en série, couplage en paral- 


lèle). 


Courant (s. m.). — électrique : on dit qu'un corps conducteur est le 
siége d'un — électrique, lorsqu'il existe un champ électrique à l'in- 
térieur de ce conducteur. 

Phénomène qui se produit, en général, dans un conducteur entre 
deux points duquel on maintient une différence de potentiel élec- 
trique, et qui est accompagné : 


1? dans le conducteur, d'une dégradation d'énergie proportion- 
nelle au carré de l'intensité du courant; 


2? hors du conducteur, d'un champ magnétique qui est directe- 
ment proportionnel à l'intensité du courant. 


Dans la théorie électronique, on dit qu'il y a — à travers une sur- 
face quand elle est traversée par des charges électriques, dans des 
conditions déterminees. 
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Court-circuit (s. m.) : 


1° Connexion volontaire ou accidentelle de deux points d'un 
circuit au moyen d'une résistance trés faible. 


2° S'emploie souvent pour désigner l'ensemble des phénomènes 
consécutifs à une mise en court-circuit. 


Culasse (s. f.). Piéce en substance ferromagnétique faisant partie 
d'un circuit magnétique, et ayant pour róle de fermer ce circuit. 


D. 


Décaler (v.a.). — les balais (dans une machine à collecteur) : modifier 
l'angle de calage des balais. 
« Décalé » s'emploie abusivement, dans le sens de « déphasé » ; 
de même « décalage » pour « déphasage ». 


Décharge (s. f.). — d’un condensateur : opération ou phénomène qui 
tend à ramener au méme potentiel les deux armatures d'un conden- 
sateur. 

— d'un accumulateur : opération par laquelle l'énergie emma- 
gasinée dans un accumulateur électrique est dépensée dans un 
circuit. 


— disruptive (voir Disruplif ). 
Déclinaison (s. f.). — magnétique : angle formé par le méridien 


magnétique et le méridien géographique en un point de la surface 
de la Terre. | 


Décohérer (v. a.). Ramener à son état initial la résistance d’un cohé- 
reur. | 


Décrochage (s. m.). Deux alternateurs, sans liaison mécanique, et fonc- 
tionnant en synchronisme, « se décrochent » lorsque le synchro- 
nisme est rompu par une cause quelconque. 


Delta (s. m.). Montage en — : synonyme de montage en triangle. 


Démagnétisant (e) (adj.). Facteur — : facteur par lequél il faut mulu- 
plier l'intensité d’aimantation en un point d'un corps ferromagné- 
tique pour obtenir la valeur qui, retranchée du champ magnétisant 
apparent en ce point, donne le champ réel. 


Densité (s. f.). — électrique: 
1° — électrique superficielle : limite du quotient de la charge 
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distribuée à la surface d'un conducteur par l'aire de l'élément de 
surface correspondant. 


2* — électrique cubique (ou volumique) : limite du quotient de 
la charge en un point d'un diélectrique par l'élément de volume 
correspondant. 


3° — de courant en un point d'un conducteur : limite du quotient 
de l'intensité du courant par l'aire de la surface équipotentielle qu'il 
traverse. 


— moyenne de courant ou, par abréviation, — de courant, dans 
un conducteur linéaire : quotient de l'intensité du courant par 
l'aire de la section droite du conducteur qu'il parcourt. 


4° — d'enroulement : voir Enroulement. 


Dent (s. f.). Portion de circuit magnétique constituée par le fer con- 
serve entre deux encoches ou rainures consécutives. 


Déphasage (s. m.): 
1° Différence de phase entre deux phénomènes alternatifs de 


méme fréquence (par exemple, entre une différence de potentiel et 
un courant sinusoidaux de méme fréquence). 


2? Angle de — : angle des deux vecteurs représentatifs de deux 
fonctions harmoniques simples de méme fréquence. 


Par extension, lorsqu'il s'agit de tensions et courants alternatifs 
dans le méme circuit : angle fictif dont le cosinus est égal au fac- 
teur de puissance. 


Dérivation (s. f.). Circuits en — : des circuits électriques ou magné- 
tiques sont dits en — l'un par rapport à l'autre, lorsque le courant 
ou le flux se partagent entre eux (synonyme: circuits en parallele). 

Excitation en — : voir Eccitalion. 


Désaimanter (v. a.). Ramener à l'état neutre un corps ferromagnétique 
aimanteé, 


Détecteur (s. in.). Appareil destiné à déceler l'existence d'ondes élec- 
tromagnétiques. 


Diamagnétique (adj.). Voir Diamagnétisme. 


Diamagnétisme (s. m.). Propriété des substances dont la perméabilité 
magnétique est inférieure à celle du vide et dont, par suite, la 
susceplibilité magnétique est négative. (Un barreau d'une sub- 
stance diamagnétique tend à s'orienter perpendiculairement aux 
lignes de force du champ.) 
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Diaphragme (s. m.). Cloison perméable séparant en divers comparti- 
ments les récipients oü se font des opérations électrochimiques. 


Diélectrique (s. m.). Corps à l'intérieur duquel peut s'établir un champ 
électrique statique, sans déperdition d'énergie. 


Différentiel (le) (adj.). lnroulement — : se dit d'un système compor- 
tant deux enroulements parcourus par des courants distincts, et 
dont les actions électromagnétiques sont de sens inverse. (Ex. : gal- 
vanometre —, lampe à arc — le.) 


Diphasé (e) (adj.). Se dit de deux tensions ou de deux courants alter- 
natifs, de méme fréquence, provenant d'une méme machine ou de 
machines ou appareils accouplés, déphasés l'un par rapport à 
l'autre dun quart de période. (Quelques auteurs disent, plus 
justement, « tétraphasé ».) 

Enroulement — : enroulement disposé pour la production ou 
l'utilisation de tensions et de courants diphases. 


Disjoncteur (s. m.). /néerrupteur pourvu d'un mécanisme propre à 
provoquer son ouverture automatique lorsque le régime du circuit 
commandé par l'appareil subit certaines modifications. déter- 
minées. 


Dispersion (s. f.). Flux de — magnétique : portion du flux d'induction 
magnétique sortant d'un circuit magnétique, dans une région 
spécialement envisagée de ce circuit. 


Disruptif (ive) (adj.). Décharge — ive : synonyme de décharge par 
étincelles. 


Distorsion (s. f.). Déformation d'un champ électrique ou magnétique 
sous l'action d'un autre champ d'orientation différente. 


Distributeur (s. m.). Conducteur faisant partie d'une distribution 
électrique; se dit des conducteurs qui sont au delà des artéres, et 
sur lesquels sont raccordés les branchements. 


Douille (s. f.). — de lampe à incandescence : appareil qui sert, à la 
fois, à fixer une lampe à incandescence et à lui amener le courant. 


Dynamo (s. f.). Abréviation de : machine dynamo-électrique : machine 
rotative d'induction transformant l'énergie mécanique en énergie 
électrique ou inversement, et dans laquellele champ maguendue 
est produit par un électro-aimant. 
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E. 


Éclair (s. m.). Phénomène lumineux accompagnant une décharge de 
l'électricité atmosphérique (voir Foudre). 


Éclateur (s. m.). Appareil comprenant deux électrodes, séparées par 
un diélectrique gazeux ou liquide, et disposé de facon qu'une étin- 
celle jaillisse entre les électrodes lorsque la différence de leurs 
potentiels dépasse une certaine valeur. 


Effet (s. m.): 


1° — Joule : échauffement qui se produit pendant le passage 
d'un courant électrique dans un conducteur homogène. 


29 — Kelvin ou pelliculaire : localisation superficielle des cou- 
rants alternatifs de fréquence suflisamment élevée lorsqu'ils par- 
courent un conducteur de section transversale relativement grande. 
(Ce phénoméne se traduit, en particulier, par une exagération de 


l'effet Joule.) 


3^ — Peltier : dégagement ou absorption de chaleur qui se 
manifeste dans un circuit hétérogéne, parcouru par un courant, 
aux points de contacts de deux conducteurs de nature différente. 


4° — Thomson : transport apparent de la chaleur le long d'un 
couducteur électrique parcouru par un courant, lorsque ce conduc- 
teur n'est pas isotherme au début. 


Efficace (adj.). La valeur — d'une fonction périodique est égale à la 
racine carrée de la moyenne des carrés des valeurs instantanées de 
cette fonction pendant une période entiére. 


Effluve (s. m.). Phénomene de conduction électrique continue dans les 
gaz, sans volatilisation des électrodes. Cette dernière condition 
établit la distinction entre |” — et l'arc. 


Egalisateur (trice) (adj.). Machine — trice ou, par abréviation, éga- 
lisatrice (s. f.), machine destinée à maintenir automatiquement 
égales, entre certaines limites, les différences de potentiel de diffé- 
rents points d'une distribution à plusieurs conducteurs. 


Électro-aimant (s. m.). Systéme composé d'un noyau ferromagne- 
tique aimanté par le courant circulant dans une bobine qui 
l'entoure; le circuit magnétique comporte un ou plusieurs entrefers 
(voir Armature). 
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Electrode (s. f.). Piéce conductrice servant à amener le courant dans 
un liquide ou un gaz. 


Electrodynamique (s. f.). Partie de la Physique dans laquelle on 
s'occupe des phénomènes relatifs aux actions des courants sur les 
courants. 

— : s'emploie adjectivement : phénomènes — s. 


Électrodynamométre (s. m.). Appareil utilisant l’action électrodyna- 
mique d'un circuit sur un autre circuit en vue de la mesure de 
diverses grandeurs électriques : intensité d'un courant, tension, 
puissance. 


Électrolyse (s. f.). Phénomène de décomposition, sous l'action d'un 
courant, d'une combinaison chimique ordinairement amenée à 
l'état liquide, par fusion ou dissolution. 


Électrolyseur (s. m.). Appareil dans lequel on produit des décompo- 
sitions électrol vtiques. 


Électrolyte (s. m.). Conducteur ordinairement liquide, fondu ou 
dissous, dans lequel le passage d'un courant peut produire une 
décomposition. 


Électromagnétique (adj.). Phénomène — : phénomène relatif à l'action 
mutuelle des courants sur les aimants. 


Électromagnétisme (s. m.). Partie de la Physique dans laquelle on 
s'occupe de l'action mutuelle des courants sur les aimants. 


Electrométre (s. m.). Appareil utilisant les actions électrostatiques 
pour la mesure de diverses grandeurs électriques (différences de 
potentiel, etc.). 

— capillaire : appareil utilisant les variations de l'angle de 
raccordement (et par suile la dépression capillaire) du mercure et 
du verre en contact avec de l’acide sulfurique dilué, sous l'action 
d'une différence de potentiel, en vue de la mesure de celle-ci. 


Électromoteur (s. m.). Machine destinée à transformer l'énergie élec- 
trique en énergie mécanique. 


Électromoteur (trice) (adj.). Champ — : une des composantes du 
champ électrique produit par des charges électriques en mouve- 
ment; c'est la composante qui est fonction de l'accélération des 
charges. 
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l'orce — trice : quotient de la puissance instantanée dans un 
circuit par l'intensité instantanée du courant. 

La valeur numérique de la force — trice est égale à celle de 
l'énergie communiquée par un champ — à l'unité de charge élec- 
trique pendant son déplacement dans le champ. 


Électrostatique (s. f.). Partie de la Physique dans laquelle on s'occupe 
des phénomènes d'équilibre de l'électricité sur les corps électrisés. 
— s’emploic adjectivement : phénomènes — s. 


Encoche (s. f.). Evidement pratiqué dans une pièce métallique pour 
y loger les conducteurs d'un enroulement. 


Enroulement (s. m.). Ensemble de conducteurs faisant partie d'un 
méme circuit d'un appareil ou d'une machine électrique. 
Densité d' — : quotient du nombre de spires d'un solénoide par sa 
longueur; l'unité de densité d' — est le tour par centimetre. 


Entrefer (s. m.). Interruption de faible longueur, dans le sens des 
lignes de force, de la partie ferromagnétique d'un circuit magné- 
tique. 


Épanouissement (s. m.). — polaire : piéce terminale d'un noyau d'élec- 
| P 
tro-aimant, destinée à diminuer la réluctance de l'entrefer par une 
augmentation de la section. 


— : se dit aussi pour une dent. 

Résistance d’— : résistance additionnelle, par rapport à ce 
qu'indique la loi d'Ohm, due au fait que les lignes de courant, dans 
le passage d'un conducteur dans un autre conducteur de section 
plus forte, s'étalent graduellement, « s'épanouissent », et ne se 
réparüssent uniformément dans le conducteur le plus large qu'à 
une certaine distance de la jonction des deux conducteurs. 


Équipotentiel (1e) (adj.). Connexion — le : connexion établie, dans un 
bobinage soumis à des forces électromotrices variables, entre des 
points dont les potentiels doivent rester constamment égaux entre 
eux. 

Surface ou ligne — le : surface ou ligne d'égal potentiel. 


Étincelle (s. f.). Phénomène lumineux discontinu de conduction élec- 
trique à travers un diélectrique. 


Étoile (s. f.). Montage en — : mode de connexion d'appareils poly- 
phasés consistant à relier à un point commun l'une des extrémités 
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des enroulements, conducteurs ou appareils correspondant à chaque 
phase, l’autre extrémité étant destinée à être connectée au conduc- 
teur correspondant du réseau. 

Dans les circuits à courants triphasés, ce montage s'appelle par- 
fois montage en F. 


Excitation (s. f.). Production du flux magnétique d'une machine 
dynamo-électrique génératrice ou réceptrice. 
Une machine dy namo-électrique est dite : 


à — indépendante ou à — séparée, lorsque l'enroulement 
inducteur est alimenté par une source séparée ; 


à — en serie, lorsque l'enroulement inducteur est monté en série 
avec l'enroulement induit ct le circuit extérieur; 


à — en dérivation, lorsque l'enroulement inducteur est monté en 
dérivation avec l'enroulement induit et le circuit extérieur; 


à — composée, lorsque la machine comporte deux ou plusieurs 
enroulements inducteurs, lesquels peuvent étre disposés en série, 
en dérivation ou alimentés par des sources indépendantes. 


Extra-courant (s. m.). Se dit du courant pendant la période variable 
de fermeture ou d'ouverture d'un circuit (terme vieilli). 


Facteur (s. m.). — de puissance : rapport de la puissance réelle 
dépensée dans une portion de circuit parcourue par un courant 
périodique, à la puissance apparente relative à la méme portion de 
circuit. 

Dans le cas des différences de potentiel et de courants sinu- 
soidaux, le facteur de puissance est égal au cosinus de l'angle de 
déphasage. 


— de forme : rapport dela valeur efficace a la valeur moyenne 
d’une fonction périodique. 


Fantôme (s. m.). — magnétique : dessin approximatif des lignes de 
force d’un champ magnétique, obtenu en saupoudrant, avec de la 
limaille de fer, un support non magnétique placé dans le champ. 


— électrique: dessin approximatif des lignes de force, obtenu en 
saupoudrant, avec une poudre très légère, un support non conduc- 
teur placé dans un champ électrique. 
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Farad (s. m.). Unité de capacité dont la valeur est égale à 10^? unité 
électromagnétique C. G. S. 
L'unité usuelle est le microfarad égal à 10~° farad. 


Fermer (v. a.). — un circuit : établir dans un circuit, comportant une 
ou plusieurs discontinuités, des liaisons conductrices permettant le 
passage d'un courant. . 


— un interrupleur : manœuvrer un interrupteur de facon à 
amener les piéces mobiles à la position qui permet le passage du 
courant. 


Ferromagnétisme (adj.). Voir Magnétique. 


Ferromagnétique (adj.). Propriété des substances (principalement le 
fer) dont la perméabilité magnétique est supérieure à celle du vide 
et dont, par suite, la susceptibilité magnétique est positive. (Un 
barreau d'une substance ferromagnétique tend à s'orienter parallé- 
lement aux lignes de force du champ.) 


Feuillet (s. m.). — magnétique : ensemble de deux surfaces aimantées 
infiniment voisines, pour lesquelles l'intensité d'aimantationest, en 
tous les points, normale à la surface; la puissance du feuillet est le 
produit constant de l'intensité d'aimantation en un point par la dis- 
tance correspondante des deux faces parallèles du feuillet. 


Fiche (s. f.). Piéce destinée à étre engagée dans une alvéole de forme 
appropriée, pour établir un ou plusieurs contacts. 


Flux (s. m.). Etant donnée une grandeur définie en chaque point d'une 
surface S par un vecteur V, on appelle « flux à travers la surface » 


la valeur de l'intégrale f V. ds, V, étant la projection de V sur la 
normale, relativement à un sens choisi, del'élément ds. 

— magnétique : cas oü le vecteur V ci-dessus représente l'induc- 
tion magnétique en un point. 


— électrique : cas oü le vecteur V représente l'induction électro- 
statique. 


— lumineux : cas où le vecteur V représente l'éclairement. 


Force (s. f.). — électromotrice, contre-électromotrice, magnélomo- 
trice, coercitive... (voir ces mots). 


Foucault (n. p.). Courants de — : courants dus aux phénomènes d'in- 
duction électromagnétique dans les milieux conducteurs. 


Foudre (s. f.). Décharge de l'électricité atmosphérique se manifestant, 
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en particulier, par un bruit, le tonnerre, et un phénomène lumi- 
neux, l'éclair. 
Fréquence (s. f.). Inverse de la durée d’une période entière d’un 
phénomène périodique. 
Dans la pratique des courants alternatifs industriels : nombre de 
périodes par seconde. 


Fusible (adj. employé parfois substantivement). Voir Coupe-Circuit. 


G. 


Galvanique (adj.). Courant — : se disait autrefois du courant produit 
par les piles; terme conservé, en électrothérapie, pour désigner le 
courant continu. 


Dépôt — : voir Galcanoplastie. 


Galvanométre (s. m.). Appareil de mesure dont les indications sont 
fonction de l'intensité du courant qui le traverse. 


— balistique : voir Balistique. 


Galvanoplastie (s. f.). Branche de l'Electrochimie ayant pour objet la 
production de dépóts métalliques (dépóts galvaniques) par voie 
d'électrolyse. 


Galvanoscope (s. m.). Appareil destiné à déceler le passage d'un 
courant. 


Gauss (s. m.). Unité de champ magnétique dont la valeur est égale à 
une unité électromagnétique C. G. S. Champ régnant à l'intérieur 
d'un solénoide indéfini, uniforme, parcouru par un courant de 


M E ¢ ? 1 10 
1 ampère, et dont la densité d'enroulement estégale à Zn tour par 
centimetre, 


Glissement (s. m.). Le — d'un générateur ou d'un moteur asynchrone 
est la vitesse relative (ramence au cas de la machine bipolaire) du 
champ et del'induit. - 

Le — d'un moteur ou d'un générateur asynchrone est évalué 
par le quotient de la pu/satton du courant induit par la pulsation 
du courant d'alimentation. 


Gradient (s. m.). — de potenttel : taux de variation du potentiel dans 
l'espace, dans la direction du champ. 


Guipage (s. m.) Revêtement isolant, en coton ou en soie, par exemple, 
disposé sur un conducteur. 
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H. 


Harmonique (adj.). Phénomène — : phénomène dont les valeurs 
peuvent étre représentées par une fonction sinusoidale simple de la 
variable. 

Employé substantivement (dans ce cas, s. m.) pour désigner les 
termes d’un développement d’une fonction périodique en série de 
Fourier. 


Henry (s. m.). Unité d'induction mutuelle ou de sclf-induction dontla 
valeur est égale à to® unités électromagnétiques C.G.S. 


Hystérése (s. f.) ou Hystérésis (s. f.). — magnétique : propriété carac- 
téristique des substances ferromagnètiques pour lesquelles l'in- 
duction, à un instant donne, dans l'échantillon considéré, dépend 
non seulement du champ magnétisant agissant à cet instant, mais 
des états magnétiques antérieurs de l'échantillon. 

Cycles d’ — : suite des valeurs que prend, à l'état de régime, la 
fonction du champ magnétisant caractérisant l'induction magné- 
tique dans un corps ferromagnétique, lorsque le champ varie entre 
deux valeurs égales et de signes contraires. 

Boucles d' — : se dit du cycle d' — lorsque le champ magnétisant 
varie entre deux valeurs quelconques. 


Hystérésimétre (s. m.). Appareil pour la mesure de l'hystérese. 


I. 


Impédance (s. f.). On appelle — d'un systéme soumis à une tension 
alternative harmonique et ne comportant pas de forces électromo- 
trices indépendantes, le quotient de la valeur de la tension 
efficace (ou maximum) par l'intensité efficace (ou maximum) du 
courant traversant le systéme. 

L’ — d'un circuit ou d'une portion de circuit, formé de self-induc- 
tions et de capacités montées en série, est égale à la racine carrée 
de la somme des carrés de la résistance et de la réactance du cir- 
cuit. 

Le terme — a remplacé l'expression « résistance apparente ». 


Incandescence (s. f.). Lampe électrique à — : lampe dans laquelle 
on utilise le rayonnement d'un filament porté à haute température 
par le passage d'un courant électrique. 


Inclinaison (s. f.). — en un lieu dela surface de la Terre : angle aigu 
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formé par la direction du champ magnétique terrestre avec le plan 
horizontal en ce lieu. 


Indépendant (e) (adj.). Excitation — e: voir Excitation. 


Inductance (s. f.). Valeur d'un coefficient d'induction mutuelle ou de 
self-induction. 


Inducteur (trice) (adj.). Champ — : champ magnétique dans lequel 
peuvent se manifester des phénoménes d'induction magnétique. 


Courant — : courant produisant un champ — . 


Enroulement — ou, par abréviation, — : bobinages d'excitation 
d'une machine électrique; — se dit aussi du système inducteur lui- 
méme (culasse, pièces polaires, etc.). 


Inductif (ive) (adj.). Circuit — ; portion de circuit — ive; circuit ou 
portion de circuit dans lesquels peuvent se produire des phénomènes 
d'induction électromagnétique. 

Se dit, dans la pratique industrielle, d’un circuit dans lequel le 
courant est déphasé par induction sur la différence de potentiel 
agissante. 


Induction (s. f.) : 


1° — électrostatique (phénomène) : action mutuelle entre deux 
corps distants, dont l’un au moins possède une charge élec- 
trique. 


2° — magnétique (phénomène) : action mutuelle entre deux corps 
distants, dont l’un au moins est aimanté. 

3° — magnétique (grandeur) (abréviation de l'expression : intensité 
d' — magnétique) : — magnétique en un point d'un milieu 
aimanté : vecteur caractéristique de l'état magnétique en ce 
point. Toute variation du flux de ce vecteur à travers un circuit 
électrique filiforme d'une seule spire induit dans ce circuit une 
force électromotrice égale et de signe contraire à la dérivée dece 
flux par rapport au temps. 


4° — électromagnétique : production de forces électromotrices 
dans un conducteur soit par variation de l'intensité du champ 
magnétique, soit par déplacement relatif du conducteur et du 
champ. 


Induit (e) (adj. employé, parfois, substantivement). Enroulement —, 
ou, par abréviation, — : enroulement dans lequel sont développées 
des forces électromotrices par induction électromagnétique. 
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Par extension, dans l'usage courant : ensemble de l'enroulement 
et de son support. 

Force électromotrice — e : force électromotrice développée par 
induction électromagnétique. 


Influence (s. f.). Électrisation par — : séparation des charges élec- 
triques sur un conducteur par l'action d'un autre conducteur 
chargé et électriquement isolé. 

Machine à — : machine dont le fonctionnement repose sur des 
phénomènes d'induction électrostatique (par opposition aux 
machines dans lesquelles on utilise le frottement). 


Intensité (s. f.). — d'un courant constant ou — moyenne d'un courant 
quelconque : quotient de la quantité d'électricité ayant parcouru 
un circuit par la durée du phénoméne. 

— d'un courant variable : limite du quotient ci-dessus pour un 
temps infiniment petit. 


— efficace d'un courant (voir E fficace ). 


Interrupteur (s. m.). Appareil destiné à déterminer, à volonté, l'ou- 
verture ou la fermeture d'un circuit. 


— bipolaire, — multipolaire (voir Bipolaire, Multipolaire ). 


Inverseur (s. m.). Commutateur destiné à inverser les connexions 
d'une portion de circuit. 


Ion (s. m.). Acception primitive : produit immédiat d'une décom- 
position électrolytique (voir Anion, Cathion). 
Acception actuelle : fraction de molécule portant sa charge élec- 
trique normale. 


Ionisation (s. f.). — d'un milieu: libération ou production d'ions dans 
ce milieu. 


Ioniser (v. a.). Produire des cons en rompantles liens moléculaires. On 
ionise par le courant, par l'étincelle, par la lumière ultraviolette, 
par des chocs moléculaires, etc. 


Isolant (e) (adj.). Par définition : substance — e; corps — ; ou par 
abréviation — (dans ce cas, s. m.) : substance ou corps dont la con- 
ductivité est nulle; en pratique, substance dont la conductivité est 
tres faible. 


Isolateur (s. m.). Support comprenant des substances isolantes, et des- 
tiné à isoler électriquement un corps conducteur. 
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Isolation (s. f.). Qualité acquise par un système conducteur lorsqu'on 
l'isole. 


Isolement (s. m.) ou résistance d' — d'un systéme électrique : résis- 
tance de la partie isolante de ce systéme, mesurée dans la direction 
où elle doit assurer l'isolation. 


— linéaire : se dit de l’ — d'un conducteur isolé (fil ou cable), 


rapporté à une certaine longueur conventionnelle. En pratique, 
cette résistance est évaluée en mégohms par kilomètre. 


Isoler (v.a.). Garantir un conducteur contre certains contacts possibles 
entre ce conducteur et les conducteurs voisins, par l'emploi conve- 
nable de substances isolantes. 


J. 


Jeule (s. m.). Unité d'énergie : travail produit, sur un parcours de 
I mètre, par une force susceptible de communiquer à 1 kilogramme 


une accélération de 1 métre par seconde. 


e . I . 
1 joule vaut 1 watt-seconde, soit 10’ ergs = 3, 80665 kilogram- 
métre normal. 


Effet — : voir Effet Joule. 


K. 
Kelvin (n. p.). Voir Effet Kelvin. 


L. 


Lampe (s. f.). — à arc : voir Arc. 
— à incandescence : voir Incandescence. 


Ligne (s. f.) : 

1? — de force électrique ou magnétique : trajectoire qui serait 
suivie par une masse électrique ou une masse magnétique se 
mouvant librement sous l'action du champ; ou courbe tangente en 
chaque point (enveloppe) à la direction du champ en ce point. 

2° — électrique : ensemble des conducteurs disposés pour relier 
une source d'électricité aux points d'utilisation. 


3° — neutre : voir Neutre. 
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Limiteur (s. m.) : 
1° — de courant : appareil destiné à empêcher un courant de 


dépasser une valeur déterminée, maxima ou minima (d'où limiteur 
à maximum, à minimum, ou à maximum et minimum). 


2° — de tension : appareil destiné à empécher la différence de 
potentiel entre deux conducteurs de dépasser une valeur déter- 
minée, maxima ou minima (d’où limiteur à maximum, à minimum, 
ou à maximum et minimum). 


Lumen (s. m.). Unité de flux lumineux : flux lumineux produit par 
une bougie décimate dans un cône d'ouverture égale à l'unité 
(stéradian). 

Une source lumineuse ponctuelle d'une intensité uniforme égale 
à une bougie décimale produit un flux lumineux total égal à 
4 lumens. 


Lux (s. m.). Unité d'éclairement : éclairement produit par un flux 
lumineux de 1 lumen uniformément réparti sur une surface égale à 
1 mètre carré. 

Peut aussi se définir comme l'éclairement produit par une 
source lumineuse ponctuelle d'une bougie décimale sur un écran 
placé normalement à la direction du rayon lumineux et à 1 mètre 
de la source. 


M. 


Magnétique (ad].) : 
1? Substance ferromagnétique : substance dans laquelle, en 


dehors de toute variation de température, la perméabilité magné- 
tique est fonction de l'intensité d'aimantation. 


2° Substance paramagnélique : substance dans laquelle, en 
dehors de toute variation de température, la perméabilité, supé- 
rieure à l'unité, est indépendante de l'intensité d'aimantation. 


3° Substance diamagnétique : substance dont la perméabilité 
est toujours inférieure à l'unite. 


4^ Force — en un point : synonyme de l'expression du vecteur 
champ magnétique en ce point. 


Magnétisant (e) (adj.). Force — e : intensité du champ qui produit 
l'aamantation. 


Magnétisme (s. m.). Partie de la Physique dans laquelle on étudie les 
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propriétés des champs magnétiques et des corps soumis à leur 
action. 


Magnéto-électrique (adj.). Machine — ou, par abréviation, magnéto 
(s. f.) : machine génératrice ou réceptrice de courant, dans laquelle 
le flux inducteur est produit par des aimants permanents. 


Magnétométre (s. m.). Appareil pour la mesure d’un champ ou d’un 
moment magnétique, par action sur une aiguille aimantée. 


Magnétomoteur (trice) (adj.). Force — trice d’un tube de force fermé : 
somme des différences de potentiel magnétique nécessaires pour 
créer le flux magnétique de ce tube de force. 

La valeur numérique de la force — trice est égale a celle de 
l'énergie communiquée par un champ magnétique à l'unité de 
charge magnétique pendant son libre déplacement dans le champ. 

Dans le système des unités électromagnétiques, la valeur de la 
force — trice est égale au produit du nombre d’ampéretours d’un 


LA 
, x 47 
solénoide par le facteur 


Manipulateur (s. m.): 
1° En général : interrupteur ou commutateur, mů à la main, 
pour commander l'ouverture ou la fermeture de circuits. | 
2° En télégraphie : appareil employé à la fermeture et l'ouver- 
ture d'un circuit en vue de l'émission des signaux télégraphiques. 


Masse (s. f.) : 


1? — magnétique ou quantité de magnétisme : fiction mathéma- 
tique d'une quantité capable d'émettre un flux magnétique. 

L'unité de — magnétique est la masse qui, placée dans le vide, 
émet un flux égal à 47 unités C. C. S.; ou qui, placée dans un 
champ magnétique de 1 gauss, subit un effort de 1 dyne. 


2° -- électrique ou quantité d'électricité : cause élémentaire du 
champ électrostatique. Lorsque deux masses électriques identiques, 
situées dans le vide, à une distance de 1 centimètre, se repoussent 
avec une force égale à 1 dyne, chacune de ces masses est égale, en 
valeur absolue, à l'unité de masse électrique. 


Maxwell (s. m.). Unité de flux d'induction magnétique employée dans 
la pratique, et dont la valeur est égale à une unité de flux d'induc- 
tion magnétique C. G.S.; flux par centimètre carré dans un champ 
uniforme de 1 gauss. 


3° Saiz, Toug VIH, 1933. — Ne 73. 29 
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Mho (s. m.). Unité de conductance dans le systéme dit « pour la pra- 
tique »; conductance d'une portion de circuit dont la résistance est 
de 1 om. 


Microfarad (s. m.). Unité usuelle de capacité égale à 107° farad ou 
10 '* unité électromagnétique C. G. S. 


Monophasé (e) (adj.). Se dit des tensions ou des courants alternatifs 
simples ou des appareils pour la production et l'utilisation de ces 
courants. 


Monotéléphone (s. m.). Téléphone accordé de manière à ne résonner 
que pour une note déterminée. 


Moteur (s. m.). — électrique : voir Æ£{ectromoteur. 


Multicellulaire (adj.). Ælectr'omètre — : électromètre dans lequel 
plusieurs paires de quadrants agissent sur plusieurs aiguilles 
montées sur le méme axe. 


Multipolaire (adj.) | 
1° Se dit des machines et des systèmes présentant plusieurs 
póles magnétiques. 


2? Sedit desappareils jumelés (interrupteurs, coupe-circuits, etc.) 
se montant sur plusieurs conducteurs à des potentiels différents. 


Mutuel (le) (ad].) : 


1? Induction — le : induction électromagnétique due à une varia- 
tion du flux magnétique émis par un circuit, dit « circuit induc- 
teur », à travers un autre circuit, dit « circuit induit ». 


2? Coefficient d'induction — le : quotient du flux qu'embrasse 
le circuit induit par l'intensité du courant qui émet ce flux dans le 
circuit inducteur. 


N. 


Négatif (ive) (adj.). Electrode — ive : se dit de l’électrode qui est 
reliée au póle négatif de la source, et vers laquelle se porte le métal 
dans un phénoméne d'électrolyse. 


Pôle — d'une pile: pôle relié à l'électrode aux dépens de laquelle 
se produisent dans la pile l'oxydation ou les phénoménes ana- 
logues. 
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Neutre (adj.). Point — : En principe, lorsque dans un système élec- 
trique, on peut, sans troubler le régime, réunir deux points pris 
respectivement dans le générateur et dans le récepteur, ces points 
sont dits points — s. 


En pratique : 1° Point — d’un système à courants polyphasés 
monté en étoile : se dit du point de réunion des branches de l'étoile. 

2° Conducteur —, dans les systèmes à courants polyphasés : se dit 
du conducteur passant par un ou plusieurs points neutres. 


M 


3° Conducteur —, dans une distribution à courant continu ou 
alternatif simple à plusieurs conducteurs : conducteurs qui, 
lorsque le systéme ne débite pas, divise à égalité la différence de 
potentiel entre les conducteurs extrémes. 

4° Ligne — d'un aimant : ligne réunissant les points où les 
lignes de force sont tangentes à la surface de l'aimant. 

5° Ligne — d'une dynamo : ligne fictive déterminée par la 
position des balais de la dynamo correspondant au maximum de la 
force électromotrice à vide. 


Nœud (s. m.). Point de jonction de plusieurs conducteurs d'un réseau 
électrique. 


Nord (s. m.). Pòle — d'un aimant: pôle qui se dirige vers le nord 
géographique, lorsque le barreau est libre de se mouvoir dans le 
champ terrestre en l'absence de tout autre champ magnétique. 


a A 


Noyau (s. m.). Partie d’un circuit magnétique destinée a étre entourée 
d'un bobinage. 


Nu (e) (adj.). Conducteur — : conducteur non revêtu d'une gaine 
isolante. 
O. 
Ohm (s. m.) : | 
1° — vrai : unité de résistance électrique dont la valeur est 


égale à 10° unités électromagnétiques C. G. S. 


2? — international : résistance offerte à un courant électrique 
invariable par une colonne de mercure, à la température de la 
glace fondante, d'une masse de 14,4521 grammes, d'une section 
constante et d'une longueur de 106,300 centimètres. (Conférence 
internationale des unités et étalons électriques. Londres, 1908.) 


Ohmmétre (s. m.). Instrument industriel portatif pour la mesure des 
résistances, avec échelle graduée en ohms. 
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Ondemétre (s. m.). Instrument pour la mesure de la longueur des 
ondes électromagnétiques. 


Ondulé (e) (adj.). Phénomène — : phénomène périodique dont la 
valeur moyenne n'est pas nulle. 


Oscillant (e) (adj.). Systéme électrique — : systéme comprenant des 
organes capables d'emmagasiner et d'échanger par oscillations 
l'énergie entre les formes magnétique et électrique. Le type d'un 
tel système est l'association d'une capacité et d'une self-induction. 


Oscillographe (s. m.). Appareil destiné à l'enregistrement de la courbe 
représentative d'un courant électrique en fonction du temps. Le 
terme — désigne spécialement un appareil permettant de relever 
les formes d'onde des tensions et courants alternatifs. 


Ouvrir (v. a.). — un circuit : supprimer dans un circuit les liaisons 
conductrices permettant le passage d'un courant. 


— un interrupteur : manœuvrer un interrupteur de facon à 
amener les piéces mobiles à la position qui ne permet pas le 
passage du courant. 


P. 


Parafoudre (s. m.). Appareil de protection contre les effets nuisibles 
de l'électricité atmosphérique. 


Parallèle (adj.) : 
1° Deux ou plusieurs systèmes conducteurs sont dits en — dans 
un circuit, lorsque le courant qui parcourt le circuit se partage 
entre ces systémes. 


2? Deux ou plusieurs systémes conducteurs, générateurs, récep- 
teurs, sont dits montés en —, lorsque les bornes de méme nom se 
trouvent réunies électriquement. 


Paramagnétique (ad].). Voir Magnétique. 


Paratonnerre (s. in.). Parafoudre appliqué à la protection des båti- 
ments (locution impropre). 


Pare-étincelle (s. m.). Dispositif de protection des contacts des appa- 
reils contre les effets destructifs des arcs à la rupture. 


Pelliculaire (adj.). Effet — ou effet Kelvin : voir Effet. 
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Peltier (n. p.). Effet — : voir Effet. 


Période (s. f.). — d'une fonction périodique simple : différence entre 
les valeurs de la variable correspondant à deux maxima con- 
sécutifs. 

— d'une fonction périodique quelconque : période de la fonc- 
tion harmonique fondamentale dans le développement de la 
fonction en série de Fourier. 

Lorsqu'il s'agit d'un phénomène amorti, on appelle pseudo- 
période le double de l'intervalle compris entre deux zéros consé- 
cutifs. 


Permanent (e) (adj.). Aimant — : voir Aimant. 


Perméabilité (s. f.). — en un point d'un circuit magnétique : quotient 
de l'induction par la force magnélisante. 


Perméance (s. f.). Inverse de la reluctance. 


Phase(s. f.). La — d'un phénoméne périodique est égale au produit 
de la vitesse de pulsation par la valeur actuelle de la variable, 
celle-ci étant rapportée à une origine telle que la variable et la fonc- 
tion s'annulent en méme temps. 


Phasemétre (s. m.). Appareil servant à mesurer la différence de phases 
de deux phénoménes électriques périodiques. 


Pile (s. f.). Source d'énergie électrique par transformation d'énergie 
chimique. 
— thermo-électrique : source d'énergie électrique par transfor- 
mation directe d'énergie thermique. 


Polaire (adj.). Piéce — : piéce en métal magnétique constituant la 
partie du circuit magnétique qui, dans les machines à pôlessaillants, 
est la plus voisine de l'induit. 


Polarisation (s. f.). Force électromotrice de — : phénoméne qui, par 
une modification électrochimique produite dans une pile ou dans un 
bain électrolytique par le passage du courant, tend à affaiblir ce 
dernier. 


Pôle (s. m.). — s d'un aimant : points situés dans l'aimant et où l'on 
pourrait imaginer deux masses magnétiques telles que leur action 
commune sur des points suffisamment éloignés soit équivalente à 
celle de l'aimant. 


— d'une pile : extrémité accessible de chaque électrode. 
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Polymorphique (adj.). Machine — : machine capable de produire 
simultanément des tensions et des courants de modalités différentes. 


Polyphasé (e) (adj. ). On dit qu'un système est — lorsqu'il est généra- 
teur ou récepteur de n forces électromotrices ou de r courants de 


A , 8 A . , , T 
même période et de même amplitude déphasés entre eux de - de 
période. 


Positif (ive). Electrode — ive : se dit de l'électrode qui est reliée au 
pôle positif de la source, et vers laquelle se porte le radical dans un 
phénomène d’électrolyse. 

Pôle — d'une pile : pôle relié a l'électrode aux dépens de laquelle 
se produisent dans la pile la réduction ou les phénomènes analogues. 


Potentiel (s. m.). — en un point d'un champ de forces irrotationnelles : 
grandeur scalaire ayant une valeur déterminée en chaque point de 
l'espace et dont les dérivées (par rapport aux variables indépen- 
dantes), changées de signe, donnent les projections sur les axes de 
la force au point considéré. 

Une quantité d'électricité ou de magnétisme se déplacant entre 
deux points à des potentiels différents engendre ou absorbe un tra- 
vail égal au produit de la différence de potentiel entre les deux 
points par la quantité d'électricité ou de magnétisme considérée. 


Potentiométre (s. m.). Appareil de mesure dont le principe est d'équi- 
librer une différence de potentiel électrique par une autre, obtenue 
par le passage d'un courant auxiliaire dans une résistance réglable. 


Primaire (adj.). Enroulement — d'un transformateur ou, par abré- 
viation, — d'un transformateur : enroulement auquel la puissance 
électrique réelle est fournie. 


Prise (s. f.). -- de courant : ensemble des organes destinés à relier 
une canalisation, ordinairement fixe, à un récepteur, à l'aide de con- 
ducteurs amovibles. 


Pseudo-période (s. f.). Voir Période. 
Puissance (s. f.). — moyenne : quotient d'un travail par le temps 
durant lequel ce travail a été accompli. 


— instantanée : limite de la puissance moyenne lorsque le temps 
devient infiniment petit. 
Facteur de — : voir Facteur. 


Pulsation (s. f.). Vitesse de — ou parabréviation — : produit de la 
fréquence d'un phénomène alternatif par le facteur 27. 
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Q. 


Quantité (s. f.). — d'électricité, de magnétisme : voir Wasse, Cou- 
lomb. 


R. 


Radiotélégraphie (s. f.). Système de télégraphie utilisant les propriétés 
des ondes électromagnétiques pour la transmission de signaux. 


Radiotéléphonie (s. f.). Système de téléphonie utilisant les propriétés 
des ondes électromagnéliques. 


Réactance (s. f.). On appelle — d'un circuit ou d'une portion de cir- 
cuit parcouru par un courant alternatif sinusoidal, le quotient de la 
composante de la différence de potentiel en quadrature avec le cou- 
rant, mesurée, dans le sens de l'avance, par la valeur de l'intensité 
du courant. 


Réactif (ive) (ad].). Puissance — ive dans un circuit parcouru par un 
courant alternatif sinusoidal : on appelle puissance — ive, le pro- 
duit de la puissance apparente dans un circuit ou une portion de 
circuit par le sinus de l'angle de retard du courant sur la différence 
de potentiel mesurée entre les extrémités de la portion du circuit 
considéré. 


Réaction (s. f.). Bobine de — : bobine capable d'absorber de Ja puis- 
sance réactive. 
— d'induit : force magnélomotrice due au passage du courant 
dans les enroulements induits d'une machine électrique. 


Redresseur (s. m.). Appareil destiné à la transformation d'un courant 
alternatif en un courant ondulé se rapprochant plus ou moins d'un 
courant continu. 


Relais (s. m.). Appareil destiné à ouvrir ou fermer un circuit lorsque 
certaines conditions sont réalisées dans un autre circuit. 


Réluctance (s. f.). On appelle — d'un circuit magnétique traversé par 
un flux uniforme, le quotient de la force magnétomotrice appliquée 


par le fluc produit. 


Rémanence (s. f.). Propriété des corps ferromagnétiques de conserver 
une certaine aimantation après suppression du champ magnéusant. 
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Rémanent (e) (adj.). L'intensité d’aimantation — e, pour un cycle 
d'Aystérésis de maximum donné, est celle qui correspond à la 
valeur nulle du champ. 


Rendement (s. m.). Le — d'un appareil ou d'une machine électrique 
est égal au rapport de l'énergie utile restituée par le système à 
l'énergie qui lui est fournie sous quelque forine que ce soit. Dans le 
cas où il n'y a pas accumulation d'énergie, le — est aussi égal au 
rapport de la puissance utile à la puissance totale fournie. 


Réseau (s. m.). Ensemble de conducteurs destinés à la transmission et 
à la distribution de l'électricité. 


Résistance (s. f.). — electrique d'un conducteur : constante de la loi 
d'Ohm caractéristique d'un conducteur. Cette constante dépend, en 
particulier, de la nature du conducteur, de sa longueur et de sa sec- 
tion. La valeur numérique de la — entre deux points d'un conduc- 
teur est égale à la différence de potentiel constante qu'il faut appli- 
quer entre les deux points considérés pour faire circuler dans le 
conducteur un courant égal à l'unité. 


Résistivité (s. f.). Propriété de la matière dont la valeur est numéri- 
quement égale à la résistance électrique d'un conducteur dont la 
longueur et la section sont égales à l'unité. 


Résonance (s. f.). On dit qu'un circuit est en — quand l'oscillation 
forcée a la méme période que l'oscillation propre. 


Retard (s. m.). — d’une fonction périodique sur une fonction de méme 
période : quotient de la différence de phase de ces fonctions par 
leur vitesse de pulsation, intervalle de temps compris entre les ins- 
tants où ces fonctions s'annulent en méme temps que la variable 
dont elles dépendent. 


Rhéostat (s. m.). Appareil comprenant une résistance réglable. 


Rigidité (s. f.). Propriété d'un diélectrique de s'opposerau passage de 
l'éuncelle. 
La — est évaluée par la valeur du champ électrostatique en un 
point susceptible d'amener, par étincelle, la rupture du diélectrique 
en ce point. 


Róntgen (n. p.). Rayons — ou rayons X : rayons non réfrangibles et 
non déviables par les champs magnétique et électrique, émanant 
d'un corps soumis au bombardement cathodique. 
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Rotor (s. m.). Partie tournante d'une machine électrique à mouve- 
ment rotatif. 


S. 


Saturation (s. f.). — magnétique : état d'une substance ferromagné- 
tique placée dans un champ suffisant pour que l'intensité d'aiman- 
tation devienne indépendante du champ; la substance est alors dite 
saturée. 


Secondaire (ad].). Enroulement — d'un (ransformateur ou, par abré- 
viation, — (s. m.) d'un transformateur : enroulement aux bornes 
duquel on connecte le circuit d'utilisation. 


Self-induction (s. f.): 


1° Pour un circuit constitué par une spire filiforme isolée, 
immobile dans un milieu de perméabilité constante en chaque 
point : quotient du flux d'induction magnétique dů au circuit par 
l'intensité du courant dans ce circuit. 


2° Pour une bobine de n spires : quotient, par le courant traver- 
sant la bobine, de la somme des flux embrassés par chacune des 
spires. 

3° Dans la technique des courants de haute fréquence, on appelle 
également —, le quotient de l'énergie magnétique maxima par le 
demi-carré de l'intensité maxima du courant total. 


Séparé (e) (adj.). Excitation — e : voir Excitation. 


Série (s. f.) : 
1° Deux ou plusieurs systèmes conducteurs sont dits montés 


en — dans un circuit, lorsqu'ils sont parcourus par le méme cou- 
rant. 


2? Deux ou plusieurs systémes conducteurs, générateurs, récep- 
teurs sont dits montés en — ou en tension lorsque les bornes de 
noms contraires se trouvent réunis électriquement. 


Sinusoidal (e) (adj.). On dit qu'un phénomène est — , lorsque la courbe 
qui le représente en fonction du temps est une sinusoide. 


Soupape (s. f.). — électrique : dispositif qui, intercalé dans un circuit, 
a pour effet, dans des conditions déterminées, de ne laisser passer 
le courant que dans un sens. Ce dispositif s'appelle aussi clapet 
électrique. 


— 326 — 


Stator (s. m.). Partie fixe d'une machine électrique à mouvement 
rotatif. 


Survolteur (s. m.). Machine ou transformateur disposé de facon à aug- 
menter la tension fournie par une source électrique. 


Survolteur-dévolteur (s. m.). Machine ou transformateur disposé de 
facon à augmenter ou diminuer la tension fournie par une source 
électrique. 


Susceptibilité (s. f.). — magnétique d’un corps : grandeur qui est 
égale au quotient, par le facteur 47, de la perméabilité magnétique 
diminuée de une unité. 


Synchrone (adj.). Une machine électrique est dite —, quand sa vitesse 
angulaire est toujours égale à la vitesse de pulsation du courant 
alternatif qu’elle recoit ou produit, ou en est un sous-multiple ou 
un multiple entier. 


Synchronisation (s. f.). Mise en synchronisme. 


Synchroniseur (s. m.) : 


1° Appareil ou dispositif permettant de réaliser automatiquement 
le couplage de deux alternateurs au moment du synchronisme. 


2° Se dit improprement d'un synchronoscope. 


Synchronisme (s. m.). Deux alternateurs sont dits en — , lorsque les 
vitesses de pulsation de leurs forces électromotrices sont les mémes. 


Synchronoscope (s. m.). Appareil servant à indiquer si deux phéno- 
mènes périodiques sont synchrones. 


Syntonie (s. f.). État de deux systèmes susceptibles d'émettre des oscil- 
lations électriques ayant la même fréquence. 


Syntonisation (s. f.). Action de syntoniser. 


Syntoniser (v. a.). — deux circuits : se dit, dans la technique des cou- 
rants alternatifs à haute fréquence, de l'opération consistant à faire 
en sorte que les périodes propres d'oscillation des deux circuits 
soient les mémes. 


TS 


T. 


Tableau (s. m.). — de distribution : se dit, dans une installation élec- 
trique, d'un ensemble d'appareils de mesure, de manœuvre et de 
sécurité, destinés au réglage des machines électriques génératrices 
ou réceptrices et à la distribution de l'électricité. 


Tambour (s. m.). Bobinage en — ou par abréviation — : bobinage 
formé de spires disposées soit à la surface interne, soit à la surface 
externe d’un circuit magnétique en forme d’anneau. 


Tension (s. f.). — électrique : synonyme de différence de potentiel 
électrique. 
Montage en — : voir Série. 


Tétraphasé (e) ( adj.). Voir Diphasé. 
Thermo-électrique (adj.). Pile — : voir Pile. 
Thomson (n. p.). Effet — : voir Effet. 


Tonnerre (s. m.). Bruit se produisant ordinairement lors d'une décharge 
d'électricité atmosphérique. (Voir Foudre.) 


Transformateur (s. m.). Appareil dans lequel on utilise, sans l'inter- 
vention d'un mouvement, les phénomènes d'induction électroma- 
gnétique pour transmettre la puissance électrique fournie à un des 
enroulements, dit enroulement primaire, à un autre enroulement, 
dit enroulement secondaire. 


Transformation (s. f.). Rapport de — d'un transformateur : rapport 
des tensions entre bornes des enroulements d'un transformateur 
dans des conditions déterminées. (Ces conditions doivent être pré- 
cisées, dans l'indication du rapport de transformation, ce rapport 
étant variable suivant la nature et la grandeur de la charge.) 


Trolet (s. m.). Appareil destiné à assurer, par un dispositif à contact 
roulant, la liaison électrique entre un conducteur aérien nu et un 
récepteur mobile (traction électrique ). 


U. 


Uniforme (adj.). Champ magnétique — : se dit d'un champ dont la 
valeur et la direction sont les mémes en tous les points. 


— 328 — 


V. 
Volt (s. m.) : 


1? — vrai : unité de différence de potentiel électrique égale 
à roë unités électromagnétiques C. G. S. 


2? — international (unité pratique) : tension électrique qui, appli- 
quée à un conducteur dont la résistance est d'un ohm international, 
produit un courant d'un ampére international. (Conférence inter- 
nationale des unités et étalons électriques. Londres, 1908.) 


Voltamétre (s. m.). Appareil servant à déterminer l'intensité d'un cou- 
rant continu maintenu aussi constant que possible, d'aprés la quan- 
tité d'électrolyte décomposé dans un temps donné. 


Voltmétre (s. m.). Instrument destiné à mesurer les différences de 
potentiel, et portant une échelle graduée en volts. 


W. 
Watt (s. m.): 


1^ — vrai : puissance engendrée par le déplacement à la vitesse 
de 1 métre par seconde de la force susceptible de communiquer à 
1 kilogramme une accélération de 1 mètre par seconde par seconde. 
Cette puissance est égale à 10’ unités C. G. S. 1 watt vaut 1 joule 
par seconde. 


2° — international : puissance dépensée par seconde par un cou- 
rant électrique invariable d'un ampére international sous une ten- 
sion électrique d'un volt international. ( Conférence internationale 
des unités et étalons électriques. Londres, 1908.) 


Watt-heure ou wattheure (s. m.). Unité usuelle de travail ou d'énergie. 
Travail de 1 watt pendant une heure. 1 watt-heure vaut 3600 joules. 


Wattheuremétre (s. m.). Appareil servant à enregistrer la quantité 
d'énergie électrique fournie à un circuit. 


Wattmétre (s. m.). Appareil destiné à mesurer la puissance électrique 
dans une portion de circuit, et portant une échelle graduée en 
watts. 
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X. 
X. Rayons X : voir rayons Röntgen. 


Y. 


Y. Montage en Y : voir montage en etoile. 
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DÉCISIONS DE LA COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE 
(RÉUNION DE TURIN, 1911) ('). 


Symboles. 
Diagrammes pour courants alternatifs. 
Spécifications des machines. 


Les décisions suivantes sont adoptées provisoirement par la Com- 
mission électrotechnique internationale : 


SYMBOLES. 


1° a. Les grandeurs électriques instantanées (variables dans le 
temps) sont représentées par des lettres minuscules; 


b. Les grandeurs électriques efficaces ou constantes sont repré- 
sentées par des lettres majuscules; 


c. Les valeurs maxima des grandeurs électriques sont représentées 
par des lettres majuscules affectées de l'indice m ; 


d. Les grandeurs magaétiques, constantes ou variables, sont repré- 
sentées par des lettres majuscules, rondes, gothiques, grasses ou type 
spécial ; 

e. Les valeurs maxima des grandeurs magnétiques périodiques sont 


représentées par des lettres majuscules rondes, gothiques, grasses ou 
type spécial affectées de l'indice m; 


f. Les grandeurs suivantes sont représentées par les lettres ci- 
aprés : 


Force électromotrice........... 


E, e 
Quantité d’électricité........... Q, q 
Coefficient de self-induction...... ep ÉL... : 
» ee - ( à titre d'exemple, 
Intensité de champ magnétique... se § H 
l E ( seulement. 
Induction magnétique .......... vw BB 
Longueur. 465552 ees ris L, ] 
Masse x ns rf bs M, m 
Temps ud so duet iced T,t 


(1) Fascicule n° 6 des publications du Comité électrotechnique français (novembre 
Lora). 
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2° Les lettres I, E, R sont adoptées définitivement pour repré- 
senter respectivement le courant, la force électromotrice et la résis- 
tance, dans l'expression algébrique de la loi d'Ohm. 

3° Dans les questions relatives aux courants alternatifs, l'expression 
Puissance réactive est adoptée pour désigner la quantité Ul sing. 


DIAGRAMME POUR COURANTS ALTERNATIFS. 


Dans les représentations graphiques des grandeurs électriques ou 
magnétiques alternatives, l'angle correspondant à une avance de phase 


doit être porté dans le sens inverse du mouvement des aiguilles d'une 
montre. 


Note. — L'expression symbolique de l'impédance d'une bobine 
Ec sn de réaction, ayant une résistance R et un coefficient de self- 


^ induction L, estalors R + 4/ — 1 Lo et celle d'un condensateur 
de capacité C, a (w = 27 x fréquence). 
—1UG) 
La convention dont il s’agit conduit a la figure ci-contre 
dans le cas d'un courant OI en retard de phase sur une force électro- 
motrice OE. 


SPÉCIFICATIONS DES MACHINES. 


En ce qui concerne la puissance des machines à courant continu et 
lorsqu'il n'en est spécifié autrement : 


a. Les générateurs électriques sont caractérisés par la puissance 
électrique disponible à leurs bornes; 


b. Les moteurs électriques sont caractérisés par la puissance méca- 
nique disponible sur leur arbre; 


c. Les puissances électrique et mécanique sont exprimées en watts 
internationaux. 
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ESSAIS SUR L ALUMINIUM (°). 


Désireux d'apporter sa contribution à l'établissement de la défi- 
nition de laluminium-type, le Comité électrotechnique français a fait 
entreprendre les mesures dont les résultats sont donnés ci-aprés. 

Elles ont porté sur des échantillons industriels, fils du commerce, 
fournis par deux des principales fabriques, désignées ci-aprés par les 
lettres À et B. 

Les mesures d'ordre mécanique : densité, coefficient de dilatation, 
charge de rupture, allongement, ont été confiées au Laboratoire 
d'essais du Conservatoire national des Arts et Métiers. 

Les analyses chimiques des échantillons ont été faites au Labora- 
toire de Chimie de l'École supérieure des Mines, sous la direction 
de M. Chesneau, sous-directeur de cette École. 

Enfin, le Laboratoire central d' Electricité a été chargé des me- 
sures électriques, qui ont été exécutées par M. Van Rysselberghe, 
chef des travaux à l'École supérieure d'Électricité. 


DÉTAILS SUR LES ESSAIS ÉLECTRIQUES. 


Le but en était la détermination de la résistivité et du coefficient de 
température de l'aluminium tel qu’il est utilisé pour les canalisations 
électriques, entre les limites de température généralement atteintes. 
Des échantillons, à 99 et 99,5 pour 100 de pureté nominale, ont été 
étudiés sous forme de fils de 1™™ et de 2™ de diamètre. Ces fils venant 
directement des usines sont considérés comme écrouis. 


Méthodes employées. — Les fils ont été découpés en longueurs telles 
que leur résistance, mesurée entre deux prises bien définies, füt de 
l'ordre de grandeur de l'étalon de comparaison. Elles étaient d'envi- 
ron 6" pour les fils de 1'"" et de 14" à 17" pour ceux de 2"", Le fila 
été, ensuite, enroulé sur un prisme octogonal, formé par huit tiges 
isolantes; le diamètre du prisme était approximativement de 25*", Le 
tout était plongé dans un récipient entouré de calorifuge et contenant 
de l'huile qu'on agitait pour uniformiser la température. On chauffait 
le bain au moyen d'une résistance placée à la périphérie du récipient. 


(1) Fascicule n° 7 des publications du Comité électrotechnique français (juillet 19173). 
Ce fascicule comprend également une traduction en anglais du texte francais, traduc- 
tion qui n'a pas été reproduite ici. 
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Trois thermomètres, régulièrement espacés dans la hauteur du bain, 
et disposés au sommet d'un triangle équilatéral, donnaient, par la 
moyenne de leurs lectures, la température du bain. 

La méthode de mesure employée était celle du pont double. La 
résistance de comparaison était un étalon construit par la maison Car- 
pentier, plongé dans un bain de pétrole. Un galvanométre Deprez- 
d'Arsonval formait appareil de zéro. Le courant principal était fourni 
par une batterie de deux accumulateurs, et réglé, au moyen de conduc- 
tances, à une valeur assez faible pour que la chaleur Joule fût négli- 


geable. 


Mode opératoire. — 'Tout en maintenant le courant constant, on 
agitait le liquide. Quand les lectures données par les trois thermo- 
mètres étaient devenues suffisamment voisines, on faisait une première 
mesure; puis on continuait à des intervalles de temps égaux, en ayant 
soin de relever, en méme temps, les indications des thermométres, et 
les valeurs des résistances donnant l'équilibre du galvanométre. Une 
courbe de la résistance de chaque échantillon a été ainsi tracée pour 
des valeurs croissantes et décroissantes de la température, entre les 
limites de 20? C. et 60° C. 


Détermination du coefficient de température. — Entre les limites 


fixées, les points se placaient sur une droite. On peut donc appliquer 
la relation 
[t Rafı + 8(£—20)]. 


qui permet de déduire la valeur de 2 entre les limites considérées, 


2 = R, es Rao . 

P Ra,(4 — 20) 

Si l'on préfère employer la formule usuelle 
R=R,;(1+ at), 


c'est-à-dire prendre comme point de départ la température o? C., on 
trouve aisément 


Enfin, on peut poser 


R,=R,[1+7(¢—4)] 
avec 


3° Série, Toue VIH, 1915. — Ne 73. 23 
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Les coefficients «, 8 et = sont donnés dans le Tableau ci-dessous. 


Détermination de la résisticité. — Pour obtenir la résistivité, on a 
mesuré la longueur comprise entre les deux prises de potentiel à l aide 
d’un mètre de Morin. La section a été calculée en prenant, à l'aide 
d'un palmer de précision, les valeurs des deux diamétres perpendicu- 
laires, en plusieurs points de la longueur, et en assimilant la section à 
une ellipse. La résistance étant prise sur la droite figurative des 
mesures, la résistivité en est déduite par 


R.s 
0 = — 


; l 
Une vérification des valeurs de la section a été obtenue en utilisant la 


mesure de la densité des échantillons. 
Les résultats des mesures sont consignés dans le Tableau suivant : 


ORIGINE DES FILS. 


mm 

, ” 009.3 9/ 09 54% 

» 99 "/, 99 "/, 99:9 ‘Je | 99:9 "fo 
0,0211 0,0079 | 0,0315 0.00793 | 0,0311: cm? 


D ~ -: "n 3 
2,71 2.70 2,7? 2,70 2,72 &: cm 


- E pe a 
2,836 2,020 2,071 2,920 2,949 [microhm-cm 


, 
0,00444 | 0,00440 | 0,00 419 | 0,00419 | 0,00 417 | 0,00 302 


T . : " * . z PN ` $159 , 
Coefficient de variation 0,00 408 | 0,00405 | 0,00387 | 0.00387 | 0.00385 | 0,00 364 


de la résistance avec 
la température | 


x 
fa 
P. 
I 
2 


299 227 238 258 210 299 
Coefficient moyen de dilata- 

tion entre o et 100 degrés C.lo.0 000 235[0,0 000 23309 ,0000 22N[0,0000 229 0,0000 23210 ,0 000 229 
Chargederupture, ( essai n° l.| 16.6 16,7 22,9 25,0 23,5 26,1 kg : mm? 
à 14°C. l essai n° 2.) 16.6 16, 29,9 25,5 93. 26,1 id. 
3.0 eo, 


9.9 9j 
9.27) 


Allongement rela- | essai n? l.| | 1.0 */, 2,0, 1,9 */, 2.0 9f, 

tif, à 14°C. essaine2.] 1.2 */, 2,04, 1,3 *], 2,2 *], 
Analyse chimique des échan- 

tillons : 

Carbone ( €) 0,008 0,083 0,041 
Cuivre (Cu) 0,035 0,310 0,002 
Plomb (Pb) 0,010 traces traces 
Fer (Fe) 0,960 0,700 0,004 
Dino C51) oco dx Sed ‘ 0,980 0,244 0,370 
Soufre (S) 0,098 0,007 traces 


Arsenic (As) traces traces traces 


0 


` 


3 " e E —— 
— ———m— . —ÁÉÁ— — .-———X— — 7" -— 0 


Phosphore (P) traces traces traces 
Aluminium, par différence... 98,349 98,656 99,493 
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L^ Comité électrotechnique francais fait observer que l'aluminium 
industriel ne pouvant pas, dans l'état présent de sa métallurgie, être 
obtenu avec un degré de pureté comparable à celui du cuivre, par 
exemple, il n'a pas paru nécessaire de pousser à l'extréme la précision 
de mesures dont l'objet est la connaissance des valeurs des constantes 
physiques de produits industriels, mais non pas une recherche de 
physique pure. Par contre, l'analyse chimique, qui forme le complé- 
ment indispensable de l'étude d'un produit dont la pureté est limitée. 
a été l'objet des soins les plus attentifs. 


Paris, mai 1917. 
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RESUME DES COMMUNICATIONS ETRANGERES. 


Quelques points de détail concernant l'équilibre duplex sur les longs câbles 
sous-marins, par Walter Juop (Inst. Elect. Eng, avril 1916). 


Des observations faites par M. W. Gaye, au laboratoire de l'Zastern Telegraph 
Company, il résulte que méme la capacité relativement faible des fils de connexions 
introduits dans un systéme de càble duplex (ces fils étant généralement d'une longueur 
considérable) joue un róle appréciable dans le probléme de l'équilibre. L'auteur 
suggére un certain nombre d'expédients propres à éliminer entiérement les effets 
locaux, c'est-à-dire les défauts de symétrie, dus aux fils de connexions. 


Équipement de relais protecteurs employós sur le systéme de la « Commonwealth 
Edison Company » de Chicago, par F.-R. Scuucuanpr (Amer. Inst. Elect. Eng., 


mars 1917). 


Ce Mémoire décrit brièvement le système susmentionné et s'occupe en particulier 
des dispositifs de protection qui y sont installés. 

Le système comporte trois stations génératrices principales à haute tension, plus 
un certain nombre de stations auxiliaires (peak stations). La capacité totale est 
d'environ 400 000 kw, transportés par 1 300 km de'lignes haute tension qui alimentent 
soixante-six sous-stations de distribution et une quarantaine de sous-stations 
industrielles de consommation. Deux fréquences sont employées : 25 et 60 périodes. 
Les génératrices à 25 périodes sont presque toutes munics de réacteurs externes, 
tandis que les machines à 60 périodes possèdent une réactance naturelle suffisante. 
Toutes les nouvelles unités sont équipées avec des relais équilibrés du type Merz- 
Price. Un schéma de connexions montre que le dispositif ouvre l'interrupteur 
principal, l'interrupteur du neutre ainsi que l'interrupteur de champ de l'unité fautive. 
On donne la description d'un systéme de relais fort étudié, qui s'applique aux lignes 


et connexions établies entre les stations principales. Surles lignes de transport, dans 
la station génératrice, les relais du type à soufflet doivent être remplacés par des 


relais du type induction, à action différée inverse, réglables pour un minimum défini. 
Si la ligne fait partie d'une boucle et si le relais situé à l'extrémité, cóté station, est 
réglé pour un temps supérieur à 1,5 seconde, on a recours à un relais supplémen- 
taire de méme type, mais réglé pour un fonctionnement instantané. Le dispositif 
protecteur appliqué aux sous-stations est également décrit. On a fait un large emploi 
des réacteurs pour limiter l'étendue du trouble résultant d'un dérangement de ligne, 
au voisinage immédiat de la station. Sur les lignes de transport, il y a tendance à 
employer le relais du type induction dans tous les cas oü le délai de fonctionnement, à 
la station, n'a pas besoin d'étre trop élevé; ce délai maximum ne doit guére dépasser 
2 secondes. D'où la nécessité de recourir à des relais équilibrés et à des fils pilotes 
sur les sections les plus courtes d'une boucle. Des courbes et des schémas relatifs à 
divers systémes protecteurs typiques accompagnent le Mémoire. 


——— án Qi — — —— 
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BIBLIOGRAPHIE. 


Lettres à l'Académie des Sciences sur l'unification des forces et des phénomènes de 
la nature, par M. Alfred LanriGcE; Introduction par M. D. Berthelot, 1 vol. avec 
158 figures et t planche. Paris, O. Doin et fils; 1918. | 


Sous ce titre, M. A. Lartigue vient de publier un volume complétant les idées qu'il 
a développées dans une conférence faite à la Société en décembre 1916. On ne peut 
mieux faire pour présenter cet Ouvrage et en montrer la portée que d'en reproduire 
in ertenso la magistrale Introduction écrite par M. D. Berthelot : 


« Le présent Ouvrage est de ceux qui peuvent être médités avec fruit par toutes 
les personnes curieuses de philosophie naturelle. Il ne faudrait pas que l'aspect de 
certaines pages, hérissées de formules algébriques ou constellées de dessins géomé- 
triques, rebutàt quelques lecteurs et leur laissát croire que l'auteur n'a écrit que pour 
les spécialistes. Sans doute, désireux de donner à ses développements la rigueur 
indispensable, il n'a pas reculé devant l'emploi de l'appareil mathématique là où 
celui-ci lui a paru nécessaire ou simplement utile; mais, à cóté de chapitres réservés 
aux savants et aux techniciens, combien n'est-il pas de passages accessibles à tout 
lecteur pourvu simplement d'une culture générale! Si M. Lartigue aborde certaines 
questions en géomètre (et comment pourrait-il en être autrement quand on s'attaque 
à un probléme tel que la constitution de l'atome?), il en est d'autres qu'il traite en 
artiste, je dirai mème en poéte, ct son style, particulièrement quand il touche aux 
phénomènes de la vie, sait allier de la manière la plus heureuse la gráce avec la 
force. 

» ['allure d'un tel livre, qui aborde les sujets les plus généraux et les plus énigma- 
tiques encore de la science, qui part de la matière pour arriver à l'âme en passant par 
la vie, tranche profondément avec celle de la plupart de nos modernes traités scien- 
tifiques. 

» De plus en plus, il semble que depuis un siècle les chercheurs tendent à se 
confirmer chacun dans un étroit domaine, au delà duquel il ose à peine lever les yeux. 
Cette spécialisation a ses raisons d'étre; il ne faudrait cependant pas la pousser trop 
loin, et il est bon que des esprits indépendants, comme M. Lartigue, viennent nous 
rappeler de temps en temps que toutes les sciences sont solidaires, et que les sépa- 
rations que nous établissous entre elles, si commodes qu'elles soient pour l'étude, ne 
doivent jamais devenir des cloisons étanches. 

» Sous combien dangles différents, mais également étroits, des spécialistes, rompus 
aux strictes disciplines de l'investigation moderne, ne sont-ils pas amenés à envisager 
un méme objet! Que par une matinée de mai, un maitre d'une de nos grandes Écoles 
emméne daas la verdure renaissante d'une forét quelques-uns de ses élèves, et qu'il 
demande à chacun d'eux de faire l'étude d'un méme objet, d'une feuille par exemple. 
Le botaniste sera frappé de la forme et de l'aspect extérieur; il dénombrera les sillons 
et les nervures; il précisera les traits morphologiques qui distinguent la feuille du 
hétre de celle du charme ou du fréne. L'histoloziste, armé de ses réactifs colorants, 
de son microtome, de son microscope, ne verra que tissus et cellules, canaux et anas— 
tomoses. Le chimiste, avec sa boite à réactifs, avec sa grille à combustion, mesurera 
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les proportions des éléments fondamentaux : carbone, oxygène, hydrogène, azote. 
Dans ces laborieuses dissections, l'objet lui-mème s'évapore et disparait. Qui pourrait 
retrouver la feuille primitive dans ces longues colonnes de chiffres, dans ces tableaux 
d'analyse, dans ces planches d'anatomie? Et de quel droit le savant prétendrait-il que 
son point de vue abolit celui de l'artiste qui dans la forêt printanière perçoit surtout 
le frisson de la brise, le jeu des couleurs, l'harmonie des formes et les mille reflets 
de l’ombre et de la lumière sur le feuillage? Gardons-nous donc de croire que nous 
puissions enfermer en des catégories bien limitées l’immortelle Nature : elle fera 
toujours craquer nos cadres trop étroits. 

» Pas plus que l’art, la science ne doit oublier qu’à côté de la patiente analyse, il 
faut réserver les droits de la synthèse. 

» Cette liberté d'allure, cette agilité d'esprit qui permettent à un auteur de passer 
sans effort d'un sujet à l'autre, d'emprunter tour à tour le langage ordinaire et le 
langage philosophique, nous en trouvons des modéles immortels dans les dialogues 
cosmologiques de Platon, comme le 7'imée, dans les chants de Lucrèce, dans les 
Ouvrages de Képler, dans les Traités de Descartes. 

» C'est dans de telles œuvres que M. Lartigue a cherché ses modèles, et si, à 
mesure que s'accumulent les matériaux, il devient de plus en plus malaisé d'écrire 
un De natura rerum, l'ambition n'en est pas moins noble d'avoir tenté d'en esquisser 
au moins quelques grands chapitres. 

» A l'exemple de ces maitres, M. Lartigue n'a pas craint de donner à maints de ses 
développements un accent personnel. Par là aussi, il rompt avec nos habitudes 
actuelles. La coutume a prévalu de diriger les Mémoires scientifiques d'une maniére 
abstraite et glacée : comme si, sur les hauts sommets de la pensée, aucune plante ne 
devait germer, aucune fleur ne devait s'épanouir. Et cependant, lequel, parmi les 
lecteurs de Képler, est resté insensible à la maniére pleine tantót de majesté, tantót 
de malicieuse bonhomie, par laquelle il rattache les objets de ses recherches aux 
événements de sa vie? Souvenez-vous seulement du passage de sa Nouvelle cubature 
des tonneaux, dans lequel il nous raconte comment il découvrit quelques-uns de ces 
beaux théorèmes sur les marima et les minima qui font aujourd'hui l'ornement des 
traités de calcul infinitésimal. La récolte de vin avait été abondante. Le malheureux 
astronome n'était pas riche; sa femme Susanna, en bonne ménagère, le pressa de faire 
sa provision. Mais inquict de la maniére par trop expéditive dont le tonnelier jaugeait 
tous les muids en se bornant à y plonger une simple baguette, Képler fut amené, 
pour le contróler, à examiner de prés les formes qu'une longue expérience avait 
conduit les spécialistes à donner aux barriques, et à définir certaines des conditions 
qui servent aujourd'hui de base à l'analyse mathématique la plus raffinée. Rappelez- 
vous encore comment dans le dernier des Cing livres de l'harmonie du monde, 
après s'étre efforcé de préciser l'idée pythagoricienne qui assimilait les planètes aux 
sept cordes de la lyre, Képler trouve des accents de joie délirante pour annoncer la 
découverte de la troisième des lois célèbres qui portent son nom, loi qui jointe aux 
deux précédentes, publiées dix ans plus tót, permettait désormais le calcul exact des 
mouvements célestes : 


« Il y a huit mois, j'ai vu le premier rayon de lumière; il y a trois mois j'ai vu le 
« jour; depuis quelques jours enfin, je vois le pur soleil de la plus admirable contem- 
« plation. Je me livre à mon enthousiasme. Je veux braver les mortels par l'aveu 
« ingénu que j'ai dérobé les vases d'or des Égyptiens pour en former un tabernacle à 
« mon Dieu. Le dé en est jeté : j'écris mon livre. Qu'il soit lu par l'âge présent ou 
« par la postérité, peu importe. Il peut attendre son lecteur 100 ans. Dieu n'a-t-il pas 
« attendu 6000 ans quelqu'un qui comprit son œuvre? » 
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» Là où l'on pensait trouver un géomètre, il ne nous déplait pas de rencontrer un 
homme. On ne saurait s'empécher d’être frappé du ton de sincérité et de conviction 
profondes qui règnent d'un bout à l'autre de l'Ouvrage de M. Lartigue. Et ceux-là 
mêmes qui, sur des problèmes aussi difficiles, réserveront leur jugement et n'entre- 
ront pas complétement dans les vues du savant. ne quitteront pas son livre sans un 
sentiment d'estime et de sympathie pour le penseur et pour l'homme. H est impossible 
de lire sans émotion et sans respect les pages où, cruellement éprouvé dans les plus 
chères de ses affections, l'auteur évoque la pure mémoire de héros qui ont donné leur 
vie pour un but sacré et place sous leurs auspices la longue série des investigations 
dans lesquelles son labeur solitaire n'a jamais eu qu'un objet : la recherche désin- 
téressée de la Vérité pure. 

» Les problémes qu'aborde M. Lartigue sont de ceux auxquels, à toute époque, 
savants et philosophes se sont efforcés de donner des réponses en rapport avec le 
développement des counaissances de leur temps. 

» Dés que l'homme, libéré de la préoccupation obsédante des nécessités matérielles, 
a senti son esprit s'élever au-dessus de celui de l'animal, il a concu la beauté de la 
recherche désintéressée. Jouet émerveillé ou victime inconsciente des forces de la 
Nature, il a consacré le meilleur de ses réflexions à les comprendre et à les prévoir. 
Cet effort est, sa noblesse et sa grandeur : Pascal l'a dit en un langage immortel, 

» Comment, au milieu des jours tragiques que nous vivons, ne serions-nous pas 
tentés de faire un retour sur ces premiers balbutiements de l'humanité? C'est sur un 
sol convulsé et à peine refroidi, au milieu des éléments déchainés, dans une atmo- 
sphére traversée tour à tour par le fracas du tonnerre et par le rugissement des 
grands fauves, que la pensée humaine est éclose : plante fragile et qui pourtant ne 
devait plus cesser de croitre! Témoins du plus eflrovable des holocaustes de l'histoire, 
spectateurs d'un cataclysme oü toutes les distinctions du bien et du mal, du vrai et 
du faux, où toutes les notions de justice et de charité acquises par le lent effort des 
siécles semblent avoir sombré dans l'abime ouvert par le monstrueux et cynique 
orgueil de peuples de proie, nous ne pouvons pas ne pas étre émus de la noblesse du 
savant qui s'efforce encore de faire briller à nos veux en cette nuit sinistre le flam- 
beau de la raison humaine. | 

» La tentative d'explication de M. Lartigue s'apparente par sa métliode, pav son 
principe directeur, aux grands systémes de l'histoire de la philosophie. 

» La première synthèse de ce genre, dont l'histoire de la pensée ait conservé 
l'exposé détaillé, est celle de l'école naturaliste grecque. 

» Les représentants de cette doctrine, Thalès, Anaximéne, Héraclite, Empédocle, 
crurent pouvoir expliquer l'ensemble des apparences du monde sensible au mosen de 
quatre éléments fondamentaux : l'eau, l'air, la terre et le feu. Tantót, avec Thalès et 
Anaximéne, ils cherchérent la génération réciproque des éléments à partir de l'un 
d'eux regardé comme primitif et fondamental, postulant ainsi à leur maniére l'hypo- 
thése de l'unité de la matiére, qui, aujourd'hui encore, compte de nombreux partisans; 
tantôt, comme Héraclite, ils portérent leur attention sur la mobilité des choses et les 
lois du mouvement. 

» Ces théories furent développées avec un incontestable succés; anx quatre éléments 
on rattacha plus tard les qualités sensibles : chaud et froid, sec et humide. On y 
chercha la clef non seulement de la physique de la matiére brute, mais encore de la 
médecine et de la psychologie. Les propriétés des corps inanimés, les maladies de 
l'homme, les facultés de l'àme rentraient ainsi daus les mémes cadres généraux. Rare- 
ment, synthèse offrit un pareil degré d'éclat et d'universalité. 

» On entend souvent répéter que la vieille théorie des quatre éléments, aprés avoir 
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régné pendant tant de siècles, a fait son temps; que la chimie moderne nous ena 
démontré l'inanité le jour où elle a fait voir que les prétendus éléments des anciens 
ne sont pas des corps simples; que l'eau est un composé d'hydrogéne et d'oxygéne; 
l'air, un mélange d'azote et d'oxygène; la terre, un agrégat de substances variées; le 
feu, une apparence plus complexe encore. Bref, aux quatre éléments de la philosophie 
ionienne, la chimie de Lavoisier aurait substitué un peu plus de quatre-vingts corps 
simples. 

» Il y a là une confusion d'idées et de mots qu'il n'est pas inutile de dissiper, car 
on la retrouve dans maintes discussions récentes sur la nature des atomes. 

» Il faudrait commencer par s'entendre sur ce qu'on appelle un élément. Unc unité 
peut trés bien étre regardée comme ultime et indivisible par une science, et comme 
complexe par une science voisine, sans qu'il y ait contradiction. 

» Les calculs de l'astronomie de position sont basés sur Phypothése que les astres 
(Soleil, Terre, Lune, Planétes), sont assimilables à de simples points matériels pourvus 
de masse. Cette convention est légitime, comme le montre l'exactitude des résultats 
auxquels elle conduit. Est-ce à dire que l'astronome ignore que la Terre n'est pas un 
point géométrique, mais un globe immense qui tourne sur son axc en présentant suc- 
cessivement au Soleil ses continents et ses océans, ses montagnes et ses foréts, ses 
glaciers et ses déserts? Peu lui importe! La Terre, pour l'astronome, n'est qu'un point 
dans les cieux. 

» De méme, le chimiste assimile à bon droit le fer à un élément, caractérisé par un 
nombre défini, son poids atomique. Jamais, dans ses analyses ou dans ses synthéses, 
il n'a besoin d'aller plus loin. Mais i] n'ignore pas que cette prétendue substance 
simple, portée à l'incandescence, émet plusieurs milliers de raies spectrales diffé— 
rentes : une singulière complexité se cache donc sous cette simplicité apparente. Que 
cette complexité se retrouve non seulement dans les propriétés optiques des atomes, 
mais aussi dans leurs propriétés électriques, personne n'en sera surpris; et si intéres- 
santes que soient les recherclies modernes sur la radioactivité, on ne voit pas ea quoi 
elles bouleversent les théories classiques de la chimie plus que n'avaient fait les 
recherches spectrales. 

» On peut en dire autant des anciennes théories des physiologues grecs. Il y a 
beaucoup à retenir dans leurs idées. Sans doute, l'air ou l'eau ne sont pas des élé- 
inents, au sens que le chimiste attache aujourd'hui à ce mot. Mais le géologue, le 
météorologiste se préoccupent-ils que l'eau soit un complexe d'hydrogène et d'oxygéne? 
Les agents naturels qui modélent la surface terrestre, qui réglent la distribution des 
climats, ne sont pas les éléments du chimiste; ce sont les éléments des philosophes 
ioniens. 

» Au système d'explication précédent, basé sur les éléments visibles, d'autres écoles 
grecques substituérent des conceptions plus subtiles et plus raffinées; elles cherchèrent 
à reconstruire le monde à partir d'éléments invisibles, trop petits pour tomber sous 
nos sens; telle est l'hypothèse célèbre des atomes, à laquelle les noms de Leucippe, 
d'Épicure, de Démocrite, de Lucrèce sont restés attachés. 

» À lexemple d'Héraclite d'ailleurs, les philosophes de l'école atomistique com- 
prirent qu'on ne pouvait pas se contenter de déterminer les formes de la matiére, 
qu'il fallait encore découvrir les lois du mouvement. Par là, leurs théories sortent du 
type unitaire, pour rentrer dans le type dualistique. 

» C'est au tvpe d'explication dualistique également qu'il convient de rattacher le 
système scientifique le plus en faveur au xvii? siècle : celui de Descartes. Avec les 
seules notions primordiales de l'étendue et du mouvement, il s'efforça de bâtir le 
monde. « L'univers, disait-il, est une machine où tout se fait par figure et mouve- 
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ment. » Les lois de l'univers sont les lois mêmes du mouvement. Le mécanisme uni- 
versel est le dernier mot de la Science, aussi bien en biologie qu’en astronomie. Par 
celte conception strictement mécanique, Descartes a mérité d'être regardé comme 
l'ancétre et le précurseur des principales écoles scientifiques contemporaines. 

» S'appuyant sur la loi képlérienne de l'inertie, sur la tendance de la matière à se 
mouvoir d'elle-même en ligne droite, sur les théorèmes relatifs à la quantité de mou- 
vement et au choc des corps, Descartes traça un tableau d'ensemble grandiose et 
saisissant des phénoménes célestes et des phénoménes terrestres. La substance des 
choses étant l'étendue géométrique, il en résultait pour lui que l'univers est plein, 
que le vide est une chimère, que la communication des mouvements se fait par tour- 
billons, depuis l'immense tourbillon cosmique qui emporte, en les faisant tourner sur 
leurs axes, les astres du systéme solaire, jusqu'aux tourbillons microscopiques des 
corpuscules ronds et de la matiére subtile. 

» Après avoir joui d'une grande vogue, le système tourbillonnaire de Descartes 
fut battu en bréche, puis renversé, par le systéme newtonien de l'attraction univer- 
selle, qui remit en honneur l'hypothése du vide et l'action à distance. 

» L'attraction se propageant sans obstacle à travers l'immensité vide des espaces 
sidéraux, les disciples de Newton en conclurent à la faillite de la théorie du plein. 

» Le changement dans les idées fut aussi prompt que radical. Maupertuis, quittant 
Paris en 1736 pour la Laponie, y laissait le cartésianisme en vogue; en y revenant, il 
trouvait le newtonisme vainqueur. [l s'en plaignit spirituellement : à son départ, le 
monde était plein; à son retour, il était vide. Comment s'y reconnaitre? 

» Toutefois le succés de la doctrine de l'action à distance ne devait pas étre défi- 
nitif. Newton faisait rentrer sans difficulté dans la mécanique ordinaire la propagation 
des actions lumineuses par sa théorie de l'émission. Les choses se présentérent autre- 
ment quand, au début du xix* siècle, la théorie de l'émission fut détrónée par celle 
des ondulations. Les physiciens admirent dés lors l'existence d'un milieu spécial, 
l'éther, qui remplirait aussi bien le vide interplanétaire que les espaces interatomiques. 
Faraday et ses successeurs en firent le véhicule des actions électriques et magnétiques. 
Cependant on dut attribuer à cet éther hypothétique à la fois des propriétés d'un gaz 
assez raréfié pour n'opposer aucune résistance sensible au mouvement des astres, et 
celles d'un solide élastique capable de transmettre des vibrations transversales. Malgré 
la difficulté de concevoir une substance pourvue de qualités aussi opposées, la grande 
majorité des physiciens contemporains acceptent aujourd'hui encore la conception 
dualistique, d’après laquelle tous les agents du monde physique (chaleur, lumière, 
électricité, magnétisme, etc.) trouveraient leur explication ultime dans les actions et 
réactions réciproques de ces deux substances, l'une pondérable et discontinue, la 
matière; l'autre impondérable et continue, l'éther. 

» Parallélement aux progrés de la physique générale se développaient ceux de la 
mécanique proprement dite, et là également les doctrines unitaires cédaient peu à 
peu le pas aux doctrines dualistiques. 

» Tant qu'on s'était borné à considérer les mouvements des corps à la surface de 
la Terre, il avait été impossible d'en dégager des lois simples. Ce fut l'étude des pla- 
nétes qui amena Képler à découvrir le principe de l'inertie, fondement de toute la 
mécanique moderne, et Newton à énoncer les trois lois essentielles du mouvement, 
qu'il appliqua aussitót aux corps terrestres comme aux corps célestes. 

» Mais, entre la mécanique céleste et la mécanique terrestre, une différence profonde 
ne tarda pas à se manifester. Tandis que les résultats du calcul se vérifiaient admira- 
blement dans les cieux, il n'en était plus de méme sur la Terre. Les Grecs avaient 
déjà remarqué l'harmonie supérieure des trajectoires célestes, et en avaient conclu 
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que seules elles pouvaient nous revcler les lois du mouvement naturel. Frappés de ce 
méme contraste, les mathématiciens modernes en rendirent compte par un artifice. 
Ils supposérent que pour expliquer les mouvements terrestres il fallait introduire, à 
côté de l'inertie, une seconde influence, celle du frottement. 

» Ainsi se développérent deux branches de la mécanique : la mécanique rationnelle 
ou idéale, régie par le seul principe de l'inertie, et la mécanique appliquée, qui 
corrige les résultats de la précédente au moven d'un terme complémentaire, attribué 
au frottement. 

» La mécanique eéleste n'est qu'un cas extréme, un cas limite, de la mécanique 
réelle : celui où les perturbations dues au frottement peuvent être négligées. Est-ce 
à dire qu'elles n'existent pas? Il est plus vraisemblable que, dans la plupart des cas, 
seule la courte durée de nos observations nous empéche de les percevoir. D'Alembert 
a montré que le phénomène de la précession des équinoxes se calcule en assimilant la 
Terre à une gigantesque toupie, dont l'axe met 26000 ans à dessiner sur la voüte 
céleste un cercle analogue à celui que la toupie lancée par la main d'un enfant décrit 
en quelques secondes. Si, pour que l'influence du frottement devienne manifeste, il 
faut que le gyrostat ait déjà décrit plusicurs cercles de ce geure, on conçoit que le 
mécanicien puisse l'observer sur nne toupie ordinaire; tandis que la précession de la 
toupie terrestre durant 26000 ans, l'expérience humaine est trop courte. Quand 
l'astronome introduit dans ses calculs les masses énormes des astres, il semble qu'il 
doive adopter unc unité de temps appropriée, et compter non plus par secondes ou 
par minutes, mais par années ou par siécles. 

» Inversement, si nous passons au domaine de l'infiniment petit et aux mouvements 
des molécules, ce monde microscopique exige une unité de temps en rapport avee 
l'exiguité de ses dimensions : on attribue la lumiére à des vibrations dont il se pro- 
duirait plusieurs centaines de millions en un inillioniéme de seconde, 

» Si la brièveté de notre vie ne nous met pas à méme de prolonger nos observations 
au delà d'une faible fraction d'une précession équinoxiale, l'imperfection de nos sens 
ne nous permet pas davantage d'observer individuellement les mouvements des molé- 
cules. Sauf le cas oü ceux-ci se reproduisent toujours pareils à eux-mémes, comme 
dans les oscillations non amorties, nous ne distinguons plus les lois individuelles. 
Dés que ces mouvements ne sont plus entiérement ordonnés, nous ne percevons 
qu'une résultante. On arrive ainsi à une seconde forme limite de la mécanique : celle 
oü, les chocs réciproques des molécules ne leur permettant plus que des trajectoires 
d'une longueur imperceptible à nos sens grossiers. l'inertie peut être négligée, et les 
phénoménes de frottement demeurent seuls accessibles. On rencontre ce cas en méca- 
nique moléculaire, dans Fa théorie de la chaleur : le principe de Képler est la loi 
d'une mécanique sans frottement; le principe de Carnot est la loi d'une mécanique 
sans inertie. 

» Ainsi l'histoire de la Science nous apprend que l'explication mécanique de Funi- 
vers a fait tour à tour appel à deux notions irréductibles : l'inertie et le frottement. 
La première peut ètre associée à l'idée de réversibilité, la seconde à l'idée d'irréver- 
sibilité. 

» Cette méme dualité s'est retrouvée dans l'explication des phéonoménes élec- 
triques. Rien de plus paradoxal que le progrès de la Science cn ce domaine. Nous 
savons aujourd'hui que les actions électriques sont si multiples et si variées qu'il n'est 
peut-ètre pas un phénomène physique dans lequel on puisse ètre assuré qu'elles ne 
jouent aucun role, Et cependant, durant des siècles, l'homme a vécu en marge de ce 
monde complexe sans méme en soupconner l'existence. C'est qu'en effet, par une 
lacune singulière, si l'homme a un sens de la vue qui lui révèle les couleurs, un sens 
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de l'ouïe qui lui révèle les sons, il n'a pas de sens électrique. Il s'est trouvé, pour 
construire la théorie de l'électricité, dans la situation d'un sourd qui chercherait à 
édifier la théorie des sons, d'un aveugle qui voudrait établir la théorie des couleurs. 
Et le plus merveilleux, c'est qu'il ait réussi : la moderne doctrine de l'électricité est 
peut-étre le plus beau monument de l'esprit humain dans le domaine des sciences de 
la Nature. 

» Pour échafauder cette doctrine on s'est appuyé, comme sur un terrain solide, sur 
les analogies mécaniques. A l'instar de la mécanique matérielle, la mécanique élec- 
trique a fait appel successivement aux notions de l'inertie et du frottement. 

» L'étude des phénomènes électriques a permis de retrouver dans deux ordres 
d'applications particulièrement importants les deux cas cxtrèmes : frottement sans 
ipertie, inertie sans frottement. 

» Le premier cas est celui du courant électrique continu; i] est résumé par la 
formule de Ohm. Le mouvement des particules électrisées a atteint un régime 
permanent, comparable à la période de mouvement uniforme qui succéde à la période 
d'accélération pour un corps solide tombant dans un milieu résistant. 

» Le second cas est celui des oscillations électromagnétiques, qui constituent la 
lumière visible, et dont plusieurs centaines de milliers de trains d'ondes peuvent se 
succéder sans amortissement perceptible. 

» Enfin le cas genéral, oü l'inertie et le frottement entrent simultanément en jeu, est 
celui des courants d'induction, avec l'accélération positive de la période initiale, 
l'accélération nulle du régime stationnaire, l'accélération négative de la période 
finale. 

» Tandis que la loi du courant continu se schématise en une formule monocinc- 
tique, où n'apparait que le terme de l'inertie, la loi du courant alternatif qui parcourt 
un circuit doué, à la fois, de résistance ohmique analogue au frottement, et de self- 
induction analogue à l'inertie, s'exprime par une formule bicinétique. 

» Mais ce n'est pas tout. En approfondissant le sujet, les électriciens ont été aments 
à tenir compte d'une troisième grandeur, la capacité, et à introduire un nouveau 
terme pour la représenter dans les équations. La capacité est comparable à une élas- 
licité de torsion. La formule générale du courant électrique devient une formule tri- 
cinétique. 

» Nous arrivons donc aux constatations suivantes : 


» La mécanique rationnelle a obtenu des résultats merveilleux d'après un schéma 
monocinétique basé sur l'inertie seule; 

» La théorie mécanique de ła chaleur a déduit d'autres résultats à peine moins 
frappants d'un autre schéma monocinétique, basé sur le frottement seul; 

» La mécanique électrique du courant alternatif, empruntant aux sciences précé- 
dentes ces deux types d'explication, s'est concrétée d'abord dans un schéma biciné- 
tique fondé suc le frottement et l'inertie, puis dans un schéma tricinétique encore 
plus général, faisant appel à la torsion. 


v En présence de la fécondité de cette formule, M. Lartigue s'est demandé, si, fille 
de la théorie mécanique, Ja théorie électrique tricinétique ne pourrait pas venir à son 
tour en aide à sa mère? N'y aurait-il pas intérêt à introduire, partout où la chose 
serait possible, le troisième terme de la formule tricinétique? 

» Au monisme de la mécanique rationnelle ou de la mécanique calorifique; au dua- 
lisme de la inécanique electrique du courant d'induction, il substitue le trialisme de 
la mécanique du courant alternatif. 

» Telle est l'idée directrice qui a servi à l'auteur de guide. J'ai voulu simplement 
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la mettre en lumière, dans cette introduction; mais je sortirais du cadre que je me 
suis tracé, si j'allais plus loin : je me reprocherais de déflorer les idées de M. Lartigue 
par un commentaire anticipé. | 

» C'est au lecteur à apprécier maintenant par lui-mème la richesse des développe- 
ments, la variété des aperçus, par lesquels l'auteur a étayé sa conception et en a 
poursuivi les multiples conséquences, dans les domaines de la Physique, de la Chimie 
et de la Biologie. 

» En des sujets aussi délicats et aussi neufs, M. Lartigue ne saurait se flatter d'en- 
trainer toujours la conviction; il doit s'attendre à ètre taxé plus d'une fois de hardiesse 
et de témérité; peut-étre lui-méme sera-t-il amené à apporter à ses idées plus d'une 
addition et d'une retouche. Du moins, il nous soumet un livre de bonne foi, et qui, 
fruit d'un long labeur, ne peut manquer de susciter à son tour la réflexion : je ne 
saurais en faire de meilleur éloge. » 
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COMPTE RENDU 


RÉUNION ORDINAIRE MENSUELLE 


du jeudi 7 novembre 1948 (1). 


Présipence pe M. A. LARNAUDE. 


La séance est ouverte à 17 h 5 m. 


Le procès-verbal de la dernière réunion mensuelle est adopté. 


(') La Société n'est pas solidaire des opinions émises par ses Membres dans les discussions, 
ni responsable des Notes ou Mémoires publiés dans le Bulletin. 


3° Sénis, Tour VIII, 1918. — N° 74. 24 


— 346 — 


Il est donné connaissance de dons à la Société, ainsi que des 
demandes d'admission suivantes : 


MM. 

Aujames (Pierre-Emile), Lieutenant au 8* Génie, Chef de la Radiotélégraphie à l'É.-M. 
du XV* C. A. Q. G., Secteur postal 127. — Présenté par MM. Janet et Chaumat. 
Blankenberg (Jean-Robert), Ingénieur diplomé de l'École supérieure d'Électricité, 

14, rue Mavet, à Paris, 6°. — Présenté par MM. Janet et Chaumat. 

Chemin (Henri- Lucien), Lieutenant commandant la 6* batterie du 121° régiment d'Artil- 
lerie, 10, rue Gambetta, à Belfort. — Présenté par MM. Janet ct Laporte. 

Higgs (George-Goffrie), Superintendant of studies et Works Manager the Motors trai- 
ning institute, 34, Cambridge, avenue Kelburn N. W. 6, à Londres. — Présenté 
par MM. Waterhouse et Gatehouse. 

Martinel ( Léon-Charles- Henri), Ingénieur, Sous-Chef de Service du matériel fixe élec— 
trique de la Compagnie du Chemin de fer métropolitain de Paris, 262, rue des 
Pyrénées, à Paris. — Présenté par MM. Pornin et de Valbreuzo. 


Ces candidats sont élus Membres titulaires de la Société. 


M. le PRÉSIDENT. — « J'ai le triste devoir de vous faire part 
des décès survenus parmi nos Collégues depuis notre dernière 
réunion, notamment de la mort de Marcel Deprez, Membre de 
l'Institut et Membre honoraire de notre Société qui était repré- 
sentée à ses obsèques. 

» Vous connaissez tous les travaux de M. Deprez dont le nom 
reste attaché aux premiers essais sur le transport de force à grande 
distance par l'électricité et dont la carrière sera, du reste, plus 
complètement retracée dans une Notice que publiera le Bulletin 
de la Société. 

» Les cours qu'il professait depuis de longues années au Conser- 
vatoire des Arts et Métiers l'ont mis en 1apport avec tous les tra- 
vailleurs qui désiraient suivre les progrès de la science électrique. 

» Nous nous inclinons respectueusement devant sa mémoire. 

» D'autres deuils nous sont valus par la mort de MM. Dupont- 
Buèche (M.), ingénieur-conseil, Jannetaz (P.), ingénieur-exper!, 
Perronnet (R.), assistant au Laboratoire central d'électricité, 
Sée (Raymond), directeur de la Compagnie Oucst-Lumiére, ct 
Bonfante (V.), l'un de nos Membres fondateurs, ancien élève de 
l'École centrale et qui, pendant Jongtemps, a été ingénieur chef 
des services extérieurs au secteur des Champs-Élysées. Atteint 
d'une grande dureté d'oreille, il était de ce fait éloigné de nos 
séances, mais 1l se metteit toujours avec la plus grande offabilité 
à la disposition de ceux qui avaient affaire à lui. 

» Si sensible qu'elle soit à ces pertes, la Société française des 
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Électriciens doit encore déplorer la mort de M. Albert Gauthier- 
Villars, chef de la maison Gauthier-Villars et Cie, laquelle, depuis 
plus d’un tiers de siècle, assure la publication des travaux de la 
Société avec le soin artistique qui a valu à son imprimerie la 
plus légitime réputation. 

» Ancien élève de l’École Polytechnique, hautement estimé 
par ceux qui Pont approché de prés, Albert Gauthier-Villars 
était aux armées depuis le début de la guerre et commandait une 
batterie d'artillerie; fervent patriote, il est tombé pour ia France, 
à la veille des succès qu'il n'aura pas connus et auxquels il a 
contribué vaillamment! Notre fidèle souvenir lui est acquis et 
sera perpétué dans les Annales de la Société. 

» Aux familles en deuil de ces regrettés Collégues, j'adresse 
l'expression de notre douloureuse sympathie. » 


Les remerciments de la Société sont adressés aux auteurs des 
dons suivants : 


M. E. Sartiaux : Une collection de clichés-portraits d'électri- 
ciens et de physiciens pour le musée rétrospectif; 


M. F.-V. Maguatre : Une lithographie dédicacée représentant 


Pau] Jablochkoff; 


M. A. LARNAUDE : 1000 fr, don spécialement affecté à des 
recherches nhotométriques ; 


M. J. Barros-FERNANDEZ, ancien élève de l’École supérieure 
d’ Electricité : 500 fr pour venir en aide à ceux de ses condisciples 
mobilisés de la promotion 1913-1914 dont la situation serait 
momentanément précaire. (En raison de la destination particu- 
liére de cette libéralité, le chèque de 500 fr envoyé du Chili par 
M. J. Barros a été remis directement à l’Assoclation amicale des 
Ingénieurs diplômés de J’Ecole supérieure plus spécialement 
qualifiée pour satisfaire aux bienveillantes intentions du dona- 
teur.) 


M. le PRÉSIDENT. — « Avant de donner la parole à M. Dusaugey, 
je crois être votre interprète à tous en disant avec quel sentiment 
d’allégresse nous accueillons la nouvelle du triomphe de nos 
vaillantes armées appuyées par les armées alliées. 

» Nous nous réjouissons en pensant que nous allons revoir à 
brève échéance, au milieu de nous, les collègues qui sant absorbés 
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depuis plus de quatre ans par les besoins de la défense natio- 


nale, 

» Il ne faut pas croire cependant que notre tâche est terminée : 
la lutte pacifique qui va suivre la fin des hostilités exige la persé- 
vérance de nos efforts. Nous pouvons être fiers de ceux qui ont 
été accemplis por la France : ils sont un garant de l'exécution 
de ceux qui restent à faire. » (Applaudissements.) 


L'ordre du jour appelle les Communications techniques. 
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SUR L'EMPLOI DE L'ALUMINIUM DANS L'INDUSTRIE DE L'ÉLECTRICITÉ. 


M. Dusaucry. — « Messieurs, permettez-moi, dés l'abord, de 
remercier M. le Président Larnaude d'avoir bien voulu m'appeler 
à l'honneur de traiter devant vous la question de l'emploi de 
l'aluminium dans l'industrie de l'électricité qui fait partie de Pun 
des nombreux problémes de paix, je ne dirai plus qui vont se 
poser à nous dés demain, mais qui, grâce aux heureux événements 
que vous connaissez, se posent à nous dés aujourd'hui. 


» 1. L'industrie électrique et le cuivre. — La production de l'énergie 
électrique, sa transformation, son transport à distance, son utili- 
sation sont des opérations qui n'auraient pu passer du domaine 
scientifique dans le domaine industriel sans la possession d’un 
métal bon conducteur, d’un poids, d’un volume et d’un prix 
adéquats aux nécessités techniques et économiques de l'industrie 
de lélectricité. 

» Le cuivre a parfaitement répondu à ces nécessités et comme 1l 
laissait loin derrière lui, par ses qualités électriques, mécaniques 
et économiques, les autres métaux conducteurs, i| devint le 
métal de l'électricité, si bien que les progrès de sa métallurgie 
sont intimement liés depuis 40 ans au développement considé- 
rable des applications de l'électricité. 

» Le cuivre est malheureusement pour nous un métal d’origine 
étrangére. Notre production nationale est minime; elle n'a jamais 
dépassé 10 à 12 pour roo de notre consommation. Nous avons 
donc toujours du faire un large appel à l'importation. 

» La consommation annuelle de cuivre, pour l'ensemble de 
l'industrie francaise, qui n'était que de quelques milliers de tonnes 
en 1864, atteignit 50 000 tonnes en 1902, 95 ooo tonnes en 1911, et 
103 ooo tonnes en 1913, à la veille de la guerre. L'importation 
correspondante, à cette date, fut d'environ go ooo tonnes, repré- 
sentant, au cours moyen de 80 livres, une valeur d'environ 
198 millions de francs. Quelle fut la part de l'industrie électrique 
dans cette énorme valeur ? Il n'existe pas de document per- 
mettant de la connaitre exactement, mais un recensement aussi 
précis que possible des fabrications de l’année permet de fixer 
approximativement cette part à 25 ou 3o pour 100 du total, sans 
tenir compte des cuivres ouvrés qui rentrent sous forme de ma- 
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chines, transformateurs, appareillage, lustrerie, etc. On peut ainsi 
évaluer, sur un cours moyen de 6o livres, à plus de 5oo millions 
de francs l'exportation totale de capitaux français nécessitée par 
le développement de l'industrie électrique dans les 25 années qui 
ont précédé la guerre, 

» Tel est le lourd tribut que nous avons payé à l'étranger pour 
l'acquisition d'un seul des éléments, le plus important il est vrai, 
de notre industrie de l'électricité. 

» Que va devenir ce tribut dans l'avenir et quelles prévisions 
pouvons-nous faire devant l'étendue des ruines que nous aurons 
à relever comme devant l'immensité de la tâche qui s'impose 
à notre activité pour le reclassement de notre industrie dans le 
monde ? Nos vues sont larges, nos projets magnifiques: nous 
voulons reprendre industricllement le rang que nos défaillances 
nous avaient fait perdre; nous voulons cesser de subir les produits 
de l'étranger; nous voulons puiser dans nos ressources nationales 
tous les éléments que nous laissions sommeiller. Notre richesse 
hydraulique en particulier sera. largement mise en valeur, ne 
serait-ce que pour économiser notre richesse houillère, si odieu- 
sement mutilée par nos ennemis, ct c'est partout l'énergie élec- 
trique, largement distribuée aux organes mécaniques, à la métal- 
lurgie, à la chimie industrielle, à la traction sur voies ferrées et 
sur canaux, qui sera certainement l'un des principaux facteurs 
de notre renaissance industrielle, 

» Ai-je besoin de dire que notre devoir le plus impérieux, dans 
la réalisation d'un tel programme et aprés la terrible saignée 
qu'aura subie notre fortune publique, sera d'éviter, jusqu'à la 
parcimonie, toutes transactions susceptibles d'aggraver encore 
l'affablissement de nos ressources ? En particulier, tous les 
efforts, jusque dans les affaires les plus modestes, devront tendre 
à réduire les importations par l'utilisation de plus en plus déve- 
loppée de nos produits nationaux. 

» Ce devoir s'impose tout spécialement à notre industrie. élec- 
irique dans Ja question du cuivre, quand on songe au formidable 
tonnage de ce métal qu'il va falloir mettre en jeu et aux 
cours élevés qu'il faudra subir pendant longtemps encore. 
La méconnaissance de ce devoir serait d'autant plus injus- 
tifiée que nous possédons en l'aluminium un succédané du 
cuivre essentiellement français par ses origines, par les matières 
premières d’où 1l est extrait, par les capitaux et par l'énergie qui 
concourent à sa fabrication. Ce nest pas la première fois que 
l'attention des électriciens est attirée sur ce sujet. Déjà au premier 
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Congrès international des Applications de l’Électricité, tenu à 
Marseille en 1908, nous disions, après avoir exposé les qualités 
de l'aluminium : « Ce n'est pas simplement une nécessité écono- 
» mique, mais c'est encore un devoir national que de chercher à 
» s'affranchir, dans la plus large mesure possible, de la véritable 
» tyrannie de ce métal étranger qu'est le cuivre. » Notre appel 
ne fut pas entendu partout puisque ce n'est que dix ans aprés, 
sous l'empire des dures nécessités de l'heure, que la question de 
l'emploi de l'aluminium en électricité est prise en considération 
par nos groupements syndicaux et par nos sociétés techniques. 
Mieux vaut tard que jamais! Il reste encore de la bonne besogne 
à faire. Au surplus, les applications de l’aluminium n'ont pas cessé 
pour cela de se développer, et l'aluminium se presente aujourd'hui 
à nous avec des références nouvelles et l'épreuve de ces dix der- 
niéres années. Notre tâche de ce soir, qui est d'exposer tout le 
parti qu'on 2 tiré et qu'on peut tirer de ce métal, s'en trouvera 
grandement facilitée. 


» 2. La production et la consommation de l'aluminium avant la 
guerre. — Je rappellerai brièvement, Messieurs, que c’est Sainte- 
Claire Deville qui a établi définitivement les propriétés chimiques 
et physiques de l’aluminium et que c'est à lui que l'on doit le 
premier procédé de fabrication industrielle exploité de 1857 à 
1886. A cette date, c'est encore au Francais Iléroult que l'on doit 
la découverte du procédé de fabrication par électrolyse de Palu- 
mine dissoute dans de la cryolithe en fusion, procédé uoiver- 
sellement employé aujourd'hui. L'alumine est elle-même extraite 
de la bauxite, mélange d'hydrate d'alumine et d'oxydes de fer, 
dont les gisements les plus importants et les plus appréciés se 
trouvent dans les départements des Bouches-du-Rhône, de 
l'Hérault et surtout du Var. Quant à la cryohthe, autrefois 1m- 
portée du Groenland, elle est aujourd’hui produite artificielle- 
ment dans des usines francaises. 

» Depuis l'application du procédé Héroult, le prix de vente de 
l'aluminium est tombé de 75 fr le kilo à 7,50 fr en 1892 et à 
2,50 fr en 1901, pour remonter à 4,40 fr en 1907 et retomber à 
1,50 fr dans les deux ou trois années qui ont précédé la guerre. 

» Dans le méme temps, la production mondiale annuelle passait 
de 25 tonnes en 1887, à 5000 tonnes (dont 1200 pour la France) 
en 1901, à 20 000 tonnes (dont 6000 pour la Frarce) en 1907, 
à 45 ooo tonnes (dont 10 ooo pour la France) en 1910 et à 68 ooo 
tonnes (dont 18 ooo pour la France) en 1913. 
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» La production francaise atteignait donc, à la veille de la 
guerre, les 27 centièmes environ de la production mondiale, se 
plaçant au deuxième rang immédiatement après celles de Etats- 
Unis. Malheureusement, faute de débouchés en France, plus de 
la moitié de notre production partait à l’étranger, sous forme de 
lingots, l'Allemagne en absorbant à elle seule plus de 4500 tonnes 
pour porter sa consommation annuelle à 16 ooo tennes, tandis que 
la nôtre ne dépassait pas Gooo tonnes. 

» Constatons aussi que, de 1909 à 1913, alors que notre pro- 
duction passait de 6000 à 18000 tonnes, notre consommation 
restait sensiblement stationnaire entre 5000 et 6000 tonnes, tandis 
que la consommation allemande, pendant la même période, pour 
une production nationale nulle, passait de 8000 à 16 oco tonnes. 

» Sans vouloir affaiblir par un commentaire quelconque l’élo- 
quence de ces chiffres, et sans vouloir récriminer sur des erreurs 
passées, retenons simplement que l’utilisation par l’industrie 
française des 12 000 tonnes d'aluminium ainsi exportées en lingots 
avec un bénéfice réduit, eût évité l'importation de 24 ooo tonnes 
de cuivre électrique, c’est-à-dire l'exportation annuelle de plus 
de 20 millions d’or français. 

» Que sera la production de l'aluminium dans l'avenir ? Celle 
de 1917 aurait été de 150 ooo tonnes. On parle de 250 ooo tonnes 
pour l'aprés-guerre, dont 35 ooo à 4o ooo pour la France seule. 

» Vous voyez, Messieurs, quelle est la mesure du devoir qui 
s'impose aux industriels francais en général et aux électriciens en 
particulier. 


» 9. Les débuis de l'alumintum en électricité. — Les premiers 
emplois de l'aluminium en électricité datent de 25 ans environ, 
mais ce n'est que vers 1898, lorsque son prix de vente fut tombé 
suffisamment bas par ropport à celui du cuivre, au double de 
celui-ci comme nous le verrons plus loin, que son utilisation com- 
menca à être plus sérieusement envisagée, en Amérique d'abord, 
puis en Europe. L'histoire de ses débuts dans l'industrie fut celle 
de toutes les choses nouvelles. L'aluminium ne fut pas seulement 
desservi pac ses imperfections initiales et par la méconnaissance 
des procédés de travail et de mise en œuvre adéquats à ses pro- 
priétés, mais encore par la résistance de tous ceux quc cette 
innovation venait troubler dans leurs habitudes, dans leurs tra- 
ditions, dans leurs préjugés et surtout dans leurs intéréts, et il 
n'a pas échappé à la loi commune qui a frappé le fer quand on a 
voulu le substituer au bois dans la construction des navires et le 
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cuivre lui-même quand il s'est agi de le substituer au fer dans 
les premières lignes télégraphiques. MM. Lazare Weiler et Vivarez 
racontent, dans leur Traité général des lignes et transmissions élec- 
triques, que lorsqu'on construisit, en 1844, une ligne d'essai en 
fils de cuivre entre Paris et Rouen, un courant d’opinion défavo- 
rable se forma aussitôt chez les savants. Arago et Peltier décla- 
rèrent dans la séance de l'Académie des Sciences du 6 Janvier 1845, 
pendant la construction même de la ligne d’essai, que les fils 
métalliques ne pouvaient pas subir, sans se désagréger, un courant 
électrique prolongé et, à l'appui de leurs dires, ils citèrent les 
expériences auxquelles ils s’étaient livrés, Et MM. Lazare Weiler 
et Vivarez ajoutent : « Ces critiques, jointes à l’ignorance où l’on 
» était, à cette époque, des moyens d'empêcher l'allongement 
» des fils de cuivre, eurent pour conséquence Ja proscription du 
» cuivre pour les canalisations électriques aériennes. L’emploi du 
» fer se généralisa rapidement et ce ne fut que 30 ans plus tard 
» que, les progrès de l'électricité aidant, on envisagea de nouveau, 
» avec succès cette fois-ci, la substitution du cuivre au fer. » On 
connaît le résultat de cette substitution; le développement 
des emplois du cuivre dans l’industrie électrique fut tel, à partir 
de ce moment, que l’étude de la production et de la consommation 
de ce métal put représenter désormais, suivant l’expression de 
MM. Lazare Weiler et Vivarez, le « thermomètre des affaires 
» d'électricité ». 

» Celui qui écrira un jour un Traité des lignes et transmissions 
électriques en aluminium pourrait reproduire presque textuelle- 
ment ce début historique. H n'y manquera méme pas l'opinion 
défavorable des académiciens, des savants et méme celle des 
spécialistes puisque MM. Lazare Weiler et Vivarez, eux-mêmes, 
parlant dans le méme Ouvrage de l'emploi éventuel de l'alumi- 
n'um, disaient en 1892 : « C'est à tort qu'on a vu récemment, dans 
» sa légèreté, une qualité qui permettrait un jour de l'employer 
» comme fils de lignes aériennes. On a oublié de mettre, en paral- 
» léle de sa légéreté, sa résistance à la rupture trés médiocre qui 
» descend à 16 kg par millimètre carré lorsque le métal est écroui ». 

» Je crois que les auteurs de cette prophétie, ou leurs succes- 
seurs, sont bien revenus de cette opinion préconçue, puisqu'on les 
compte aujourd'hui parmi les plus fervents partisans de l'alu- 
minium. 

» Quoi qu'il er soit, l’effacement de l’aluminium devant les 
mécomptes auxquels son emploi donna lieu à l'origine, ne fut pas 
d'aussi longue durée que celui du cuivre et cela gráce à l'obstina- 
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tion des producteurs, qui s'acharnérent à remonter le courant 
défavorable ainsi créé. Il me semble juste de rendre ici hommage 
à leurs efforts. Pendant près de 15 ans, ils travaillèrent sans 
relache, tant sur le terrain technique, a perfectionner les méthodes 
de fabrication et d’emploi que sur le terrain commercial a vaincre, 
par des marchés d’une hbéralité remarquable, les résistances les 
plus obstinées et les objections les plus spécieuses. Les producteurs 
ne se firent pas seulement tiansformateurs du métal, mais ils 
n'hésitérent pas à devenir les entrepreneurs et méme parfois les 
associés de leurs clients. Ces efforts furent loin d'être vains, 
puisqu'en ces dix derniéres années les installations d'aluminium 
se firent de plus en plus nombreuses, la confiance s'affirma, tandis 
que la critique s'atténuait de plus en plus. Non seulement de trés 
importants réseaux aériens et soutcrrains comme ceux de l'Énergie 
du littoral méditerranéen, de la Société de la vallée du Hhóne, 
de la Compagnie des Chemins de fer du Midi, de la Compagnie 
des Chemins de fer d'Orléans, de l Énergie de la Loire et du Centre, 
des Chemins de fer Nord-Sud, des Tramways muuicipaux de 
Copenhague, des Omnibus et Tramways de Lyon, de la Compagnie 
générale des Omnibus de Paris, des Chemins de fer vicinaux de 
Belgique, de la ville de Zurich, de nombreuses compagnies anglaises 
à Manchester, Bolton, etc., du Métropolitain de Londres, plu- 
sieurs milliers de kilométres dc lignes aériennes aux États-Unis, 
au Canada, en Norvége, en Allemagne, furent équipés avec de 
l'aluminium, mais encore on vit des textes administratifs, comme 
la Circulaire du 5 septembre 1908 du Ministre des Travaux publics, 
relative à la traversée des lignes de chemins de fer par des cana- 
lisations d'énergie électrique et comme le cahier des charges élaboré 
par les chemins de fer de l'État en 1913, faire à l'aluminium une 
place équivalente à celle du cuivre. En 1913, dans leurs nouvelles 
régles d'établissement des canalisations aériennes, les électriciens 
allemands, expliquant que la matiére normale à employer pour les 
canalisations aériennes devait être choisie dans le nombre des 
métaux purs dont les propriétés physiques peuvent être consi- 
dérées comme parfaitement connues et seulement variables entre 
d'étroites limites, désignaient le cuivre et l’aluminium comme 
métaux normaux. Enfin, tout récemment et pendant la guerre, 
le Comité électrotechnique français a fait entreprendre une série 
d'essais en vue de définir Paluminium-type, de même que l'Union 
des Syndicats de l'électricité a créé, sous la présidence de M. Legouéz, 
une Commission de Aluminium ayant pour mission d'élaborer 
les conditions d’emploi de ce métal en électricité. 
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» Ne vous semble-t-il pas, Messieurs, que cette liste de réfé- 
rences est à elle seule bien suflisante pour consacrer la valeur de 
l'aluminium comme métal conducteur de l'électricité et pour 
prouver aux électriciens qu'ils peuvent désormais lui accorder 
toute leur confiance ? Je pourrais donc arrêter ici cette com- 
munication, son but me semblant parfaitement atteint par les 
conclusions de cef exposé historique. Je vous demanderai cepen- 
dant la permission de passer devant vous une revue rapide, en 
elles-mêmes et en comparaison avec celles du cuivre, des pro- 
priétés et des méthodes d'emploi qui ont pernus à l'aluminium 
de se créer la place qu'il occupe aujourd'hui, soit sa composition 
chimique, sa conductibilité, sa résistance mécanique et d'une 
facon générale toutes ses caractéristiques physiques. Le sujet 
est long et ardu, mais je me bornerai à ses parties essentielles, 


» 4. Composition chimique de l'aluminimu. — WU n'existe pas 
de procédés d'allinage de l'alumimum. Celui-ci doit être utilisé 
de premiére fusion, tel qu'il sort du four électrolytique, de la 
« marmite », en termes de métier, dans laquelle il a été produit, 
et, comme toutes les impuretés contenues dans les matières pre- 
mières, alumine, cryolithe et fondants divers, et surtout dans les 
électrodes du four, se retrouvent dans le métal, (l convient de 
n'employer que des matières premières minutieusement purifiées. 

» La fabrication et la purification de l'alumine constituent par 
elles-mêmes une importante industrie exploitée principalement 
à Gardanne par la Société Electrométallurgique française, a 
Salindres et a Saint-Auban par la Compagnie des Produits chi- 
miques d’Alais et Camargue, à la Barasse par la Société d’Électro- 
Chimie, et, avant la guerre, à Saint-Louis par la Société suisse 
de Neuhausen et à Saint-Quentin par la Société des Produits 
alumineux. 

» L'emploi de matières premières minutieusement purifiées 
nest pas la seule exigence de la fabrication de l’aluminium; il 
convient aussi de conduire la fabrication avec des soins spéciaux 
tendant au maintien parfait de la composition de l'électrolyte 
et de la température, ni trop haute ni trop basse, du bain, sans 
lequel on pourrait craindre soit la production d’électrolyses parasites 
et la formation de sodium, soit surtout le mélange à l’alumimum 
fondu, par inversion des densités, de matiéres non électrolysées 
ou de scories de fusion. C'est dans ces conditions et dans ces con- 
ditions seule ‘ent que l'on arrive à produire de l'aluminium 
commercialer : nt pur. 


» Ces quelques détails, un peu étrangers à notre sujct, n'ont 
pour but que de vous montrer quelles opérations délicates et 
coûteuses constituent la fabrication de aluminium pur dans 
l'état de nos connaissances actuelles, et de combattre l'opinion 
encore trop souvent répandue que l'aluminium pur est un produit 
de fabrication facile et d'un prix de revient réduit. 

» Quant aux impuretés, elles sont constituées dans les condi- 
tions actuelles de fabrication, par le fer, le silicium et l'oxygéne 
avec des traces de carbone et de sodium. 

» Les premiers insuccés de l’aluminium dans l’industrie de 
l'électricité se sont traduits, sur les lignes aériennes, par des rup- 
tures spontanées aprés lesquelles on retrouvait le métal sans 
striction à la cassure et sons lésion apparente ou bien recouvert 
de corrosions superficielles et d'efflorescences blanches. Il semble 
acquis aujourd'hui que, comme dans nombre de réactions chi- 
miques dont la mise en marche est facilitée par la présence de 
certains éléments étrangers, ces altérations étaient dues soit à 
la présence du sodium, soit à un défaut d'homogénéité, soit a 
l'existence simultanée de ces deux causes. Tous les savants qui 
ont étudié l'aluminium, Ditte, Minet, Moissan, Le Chatelier, ont 
signalé l'altérabilité du métal impur ou hétérogéne, mais le méca- 
nisme de la destruction ne semble pas encore bien connu aujour- 
d'hui. On a cherché à l'expliquer par une cristallisation lente 
sous l'effet de vibrations prolongées, ou par un simple effet de 
présence de certaines impuretés, ou par la création de couples 
locaux s'exercant, sous l'influence de l'humidité, entre les élé- 
ments hétérogénes. 

» Quoi qu'il en soit, depuis que les producteurs fournissent du 
métal commercialement pur, on n'a plus à enregistrer de 
rupture consécutive à une altération physico-chimique. Les 
conducteurs employés depuis 1900 sont restés intacts même au 
voisinage des fumées, des vapeurs sulfureuses de fours à coke, 
des émanations chimiques d’usines, des embruns marins des mers 
les plus diverses, la mer Baltique sur les côtes allemandes, la mer 
du Nord sur les côtes anglaises, la mer Méditerranée en France, les 
mers chaudes dans les colonies anglaises. Des échantillons pré- 
levés, après 10 ans d’usage, sur une ligne desservant une usine de 
produits chimiques n’ont pas décelé autre chose qu’une couche 
d'oxyde au-dessous de laquelle le métal n'avait subi aucune alté- 
ration. 

» Ces résultats cadrent bien avec ce que les laboratoires nous 
avaient appris de la résistance de l’aluminium pur à l’action des 
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acides nitrique, sulfurique, sulfhydrique, du gaz ammoniac, de 
la vapeur d’eau, du soufre et de ses oxydes, notamment le soufre 
du caoutchouc vulcanisé et l’acide sulfureux qui attaquent le 
cuivre s'il n'est pas étamé, et enfin de l’oxygène qui recouvre 
rapidement l’aluminium d'une mince pellicule d'oxyde fortement 
adhérente et qui devient un véritable manchon de protection 
contre les attaques ultérieures. I] n y a que l’acide chlorhydrique 
et les solutions alcalines à l'action desquels l’aluminium pur ne 
résiste pas, mais ce n'est que dans des cas bien rares qu'il y a lieu 
de se préoccuper de ces actions. 

» Quelle doit étre la teneur maxima en impuretés du métal 
pour assurer son inaltérabilité ? L'analyse des échantillons qui 
ont résisté à l'épreuve du temps montre qu'une teneur en élé- 
ments étrangers de 1 à 1,25 pour 100 ne peut pas compromettre 
la stabilité physico-chimique si ces éléments étrangers ne con- 
tiennent que les impuretés usuelles, fer, silicium, oxygène, car- 
bone, sodium, et si, de plus, l'oxygéne et surtout le sodium ne 
sont qu’à l’état de traccs à peine perceptibles aux réactifs chi- 
miques. Une teneur en impuretés supérieures à 1,25 pour 100 ne 
pourrait pas être admise pour des usages électriques parce que, 
même avec la certitude d’une inaltérabilité parfaite, la réactivité 
qui, ainsi que nous le verrons plus loin, croît avec la teneur en 
impuretés, ne serait plus acceptable, par rapport à celle du 
cuivre, sur le terrain de la concurrence. Dans un autre sens, 
une pureté de 100 pour 100 ne serait pas davantage acceptable 
parce que la résistance mécanique de l'aluminium chimiquement 
pur est insuffisante pour la construction des conducteurs soumis 
à un effort. Il y a donc une teneur en impuretés qui correspond 
au meilleur métal électrique et qui, dans l'état actuel de la 
fabrication de l’aluminium, semble être voisine de 1 pour 100. 

» En Angleterre, où l'emploi de l'aluminium en électricité s'est 
beaucoup répandu en ces dernières années, surtout dans la fabri- 
cation des conducteurs isolés, la teneur en impuretés de l’alumi- 
nium électrique dépasse rarement 0,75 avec une conductibilité 
à 159 C. de 60 pour 100 de celle du cuivre étiré dur standard. 
On estime dans ce pays que, jusqu'à 1 pour 100 d'impuretés, 
l'aluminium peut partout remplacer avec succès les conducteurs 
en cuivre. Il est probable que cette question sera trés prochaine- 
ment élucidée chez nous soit par la Commission de l'Union des 
Syndicats, soit mieux encore par le Comité électrotechnique fran- 
cais qui procéderait à une spécification internationale. 

» Les alliages d'aluminium n'ont pas encore été employés en 


électricité et 11 ne semble pas, pour l'instant du moins, que leur 
utilisation comme conducteurs d'électricité puisse présenter de 
l'intérêt en raison de leur conductibilité réduite. Nous devons 
toutefois faire exception pour le duralumin, alliage d'aluminium, 
de cuivre et de magnésium, dont la conductibilité n’est pas supé- 
rieure à 50 pour 100 de celle du cuivre pur, mais dont la dureté 
et la résistance mécanique dépassent le double de celles de l’alu- 
minium pur. Ces propriétés, qui sont acquises, on le sait, par un 
traitement à chaud analogue à la trempe de l'acier, pourront être 
mises à profit dans la construction de certaines pièces d'appareil- 
lage et de machines, comme les interrupteurs, les lames de collec- 
teur, etc., qui exigent plus de dureté que de conductibilité. 
Disons ici que nos connaissances sur les alliages d'aluminium 
et leurs propriétés sont encore des plus sommaires, On a 
déjà pu constater que l'action de présence du fer, du silicium 
et du carbone était extrémement différente suivant leur teneur 
relative. On soupçonne déjà que ces corps peuvent, en pro- 
portions convenables, avoir dans l'aluminium une influence aussi 
considérable que les traces de carbone, silicium, manganése, etc., 
que l'on introduit dans le fer pour constituer des aciers de qualités 
spéciales. Il y a là tout un domaine de science industrielle à 
explorer. Je souhaite que les aluministes francais, mettant à 
profit les précieuses ressources de la chimie physique, favorisent 
et au besoin suscitent des recherches dans ce sens, avec le désir, 
non seulement de maintenir aux produits fraaçais la supériorité 
que leur impose des antécédents glorieux, mais encore de créer 
les produits nouveaux dont on soupconne les possibilités. 


» D. Propriétés physiques et mécaniques de l'aluminium. — Bien 
que les caractéristiques physiques et mécaniques de l'aluminium 
ajent été souvent publiées, je rappellerai cependant, pour que cet 
exposé soit complet, que sa densité, 2,72 pour le métal laminé, 
est égale aux =. de celle du cuivre, que son coefficient de dilata- 
tion linéaire 24,5 X 10° est de 4o pour 100 supérieur à celui du 
cuivre, que sa conductibilité calorifique est la moitié environ 
de celle du cuivre, que sa chaleur spécifique est 2,5 fois celle 
du cuivre, enfin que son point de fusion est à 650°, celui du cuivre 
étant à 10859, Sa dureté est environ la moitié de celle du cuivre, 
tandis que la dureté du duralumin trempé est supérieure à celle 
du cuivre dur. 

» Quant à la malléabilité et à la ductilité de l'aluminium, elles 
sont telles que ce métal peut être forgé, laminé, étiré, embouti ou 
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estampé avec la plus grande facilité, toutes ces opérations étant 
faites, sinon par le méme processus que pour le cuivre, du moins 
avec le méme appareillage. C'est ainsi que l’on fabrique des 
douilles et culots de lampe, des supports de balais, des abat-jour, 
des pièces d appareillage. C’est ainsi que l’on fabrique aussi des 
feuilles extra-minces et des fils presque aussi ténus que ceux d’or 
et d’argent. 

» Les constantes mécaniques proprement dites de aluminium, 
c'est-à-dire Ja charge de rupture, l’allongement élastique, la 
striction, la limite d'élasticité, le module d'élasticité, sont, comme 
pour les autres métaux, considérablement modifiées par l'écrouis- 
sage et le recuit, c'est-à-dire par le trava'l du métal. On sait que 
l'introduction de méthodes rationnelles dans le travail des aciers, 
du cuivre, du laiton, a perm's d'améliorer à un haut degré les pro- 
duits obtenus. Il semble que pour l'aluminium, on puisse éviter 
les complications d'un travail minutieux, car les propriétés méca- 
niques et la constitution physico-chimique du métal écroui 
seraient, pour un écrouissage final donné, absolument indépen- 
dantes des procédés de travail employés pour réduire la section 
de la pièce primitive, c'est-à-dire pour l’écrouir. Ce fait, assez sur- 
prenant à première vue, trouve son explication dans la grande 
malléabilité du métal. 

» Le maximum d'écrouissage, pour un fil de 2 mm de diamètre 
par exemple, est obtenu en partant d'un fil recuit de 8 mm, c'est- 


à-dire en réduisant la section au + de sa valeur primitive. Cette 


16 
réduction est obtenue par le passage à froid dans cinq ou six 
filières de sections décroissantes. 

» À ce moment les constantes mécaniques ont les valeurs sui- 
vantes : charge de rupture, 20 à 22 kg: mm? au lieu de 40-42 
pour le cuivre; allongement à la rupture, 1,5 à 2 pour 100; module 
d'élasticité, 6750 kg : mm? au lieu de 12800 pour le cuivre; limite 
d'élasticité, 14 kg à 15 kg. Ce métal peut en outre subir trois 
pliages et dépliages autour de son propre diamètre. 

» Ce sont ces constantes que l'on cherche à réaliser pour les 
fils entrant dans la composition des câbles de lignes aériennes 
et pour lesquels on obtient pratiquement une charge de rupture 
de 20 à 22 kg jusqu'à un diamètre de 4o/10 et de 18 à 20 kg 
jusqu'à 60/10. 

» ll est bon d'indiquer que ces charges de rupture corres- 
pondent à du métal contenant moins de 1 pour 100 d'impuretés, 
ct présentant à l'état de recuit une charge de rupture de 9 kg. 
Avec du métal plus impur, la charge de rupture pourrait atteindre 
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12 kg à l’état recuit et 29 kg à l’état écroui, mais alors la conduc- 
tibilité électrique tomberait à une valeur inadmissible. 

» La connaissance de ces propriétés physiques et mécaniques 
permet de solutionner facilement le problème des conducteurs 
suspendus en aluminium, c’est-à-dire de calculer les flèches à donner 
pour que, dans des conditions de surcharges déterminées, le 
travail du métal ne dépasse pas une valeur fixée. La méthode, 
aujourd'hui uuiverscllement connue, que M. Blondel a mise à la 
disposition des électriciens et les abaques établis, d’aprés cette 
méthode, par différents auteurs, simplifient considérablement ce 
probléme. Que résulte-t-il de la comparaison des résultats ainsi 
obtenus pour le cuivre et pour l’aluminium ? Cette comparaison 
montre que, malgré sa faible résistance mécanique, mais en raison 
de sa densité inférieure et de son élasticité plus grande, un con- 
ducteur suspendu en aluminium, soumis à son poids seul, tra- 
vaille, sous la même portée et la même flèche, avec une sécurité 
de 65 pour 100 supérieure à celle d’un conducteur en cuivre; que, 
à égalité de fatigue et de flèche, la portée de l’aluminium pourra 
être de 30 pour 100 supérieure à la portée du cuivre et enfin que, 
à égalité de portée et de fatigue, la flèche de l'aluminium ne sera 
que les £% de la flèche du cuivre. 

» Si, à côté de ces résultats théoriques, on établit la compa- 
raison en tqnant compte des variations de température et des 
surcharges extérieures dues au vent, à la neige ou au verglas, on 
voit que si l'on tend, sur des portées égales, et avec le méme 
coefficient de sécurité dans les conditions de tcavail maximum, 
deux lignes équivalentes au point de vue de la conductibilité 
(c'est-à-dire, comme nous le verrons plus loin, deux lignes dont 
celle d'aluminium présente une section de 66 pour 100 et un dia- 
métre de 3o pour 100 plus élevé que celle de cuivre) la fléche, au 
moment de la température maxima, sera plus grande pour l'alu- 
minium que pour le cuivre. On voit aussi que l’aluminium est plus 
sensible aux variations de température et à l'influence du vent, 
de sorte que, sous l'effort d'un vent déterminé, le déplacement 
latéral d'un conducteur d'aluminium sera supérieur à celui d'un 
conducteur de cuivre. On voit enfin que, sous l'action d'une sur- 
charge exceptionnelle, la limite d'élasticité au delà de laquelle le 
métal est définitivement compromis sera moins vite atteinte avec 
l'aluminium qu'avec le cuivre. 

» Je m'arréte à ces considérations qui sont les seules, les deux 
premiéres du moins, qui influent sur l'économie des lignes puisque, 
pour des portées égales, elles entraînent l'emploi de supports 
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de dimensions un peu plus grandes pour l'aluminium que pour le 
cuivre, mais Je m' empresse d'ajouter que ce désavantage n'existe 
pas pratiquement, jusqu'à 80m ou rco m de portée, car jusque-là 
les différences de flèches ne dépassent pas 60 cm et sont trop 
faibles pour nécessiter l'emploi de supports différents. Pour ces 
lignes, qui sont les plus fréquentes, l'installation bénéficie donc 
de toute l'économie réalisée sur le métal. Au delà de 100 m, laug- 
mentation de poids des pylónes reste encore trés faible et ne 
dépasse pas 5 à 6 pour 100 pour une ligne à trois fils de 100 mm? 
d'aluminium correspondant à 60 mm? de cuivre. En faisant varier 
le nombre des conducteurs, leur écartement et le type des supports, 
le dépassement reste toujours inférieur à 10 pour 100. C'est le 
maximum d'influence sur l'économie brute réalisée sur le métal 
des conducteurs. 

» On a prétendu, toujours dans le méme ordre d'idées, que les 
conducteurs d'aluminium, en raison de leur plus grand diamétre, 
prenaient, par mètre courant, une charge de verglas supérieure 
à celle des conducteurs ete de cuivre. De nombreuses 
constatations, faites tant en Europe qu'en OCT d’ailleurs 
justifiées par la porosité beaucoup plus grande de l'aluminium 
qui facilite l'absorption des corps gras avec lesquels il est manipulé 
ct qui lui donne un épiderme un peu savonneux, prouveraient le 
contraire. J’ai moi-même constaté des ruptures de lignes de cuivre 
sous le poids de la neige, à côté de lignes d'aluminium demeurées 
indemnes. Mais, dans le doute, en admettant méme que les con- 
ducteurs se chargent d'un poids de verglas proportionnel à leur 
section et en faisant entrer dans le calcul les efforts correspondants, 
ce qui conduirait à une augmentation de la flèche de l'aluminium 
et par conséquent de la hauteur et du poids des pylónes, le calcul 
montre que cette augmentation de poids serait encore de l'ordre 
de 5 à 6 pour 100. 

» On a aussi prétendu que les conducteurs d'aluminium fon- 
daient beaucoup plus rapidement que ceux de cuivre quand ils 
étaient échauffés par un arc électrique, soit sur la tête d'un isola- 
teur félé, soit au contact d’une branche d’arbre. Sans parler du 
peu dintérét que présente le temps de fusion d’un conducteur 
soumis à un accident de ce genre et par conséquent voué à la 
rupture, J'ai cependant voulu vérifier expérimentalement cette 
assertion en soumettant des conducteurs équivalents à des arcs 
électriques identiques et dans des conditions de travail iden- 
tiques; les expériences ainsi conduites ont démontré que les con- 
ducteurs d'aluminium, en raison de leur surface de refroidisse- 
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ment plus grande, se rompaient toujours plus lentement que ceux 
de cuivre. 

» Avant de terminer ce chapitre des propriétés mécaniques, 
Je signalerai que, si l’on craint une défaillance ou une infériorité 
économique de l'aluminium dans les cas particuliers de portées 
exceptionnelles ou de climats très rigoureux, pouvant donner 
lieu à des surcharges excessives, on peut recourir à l'emploi des 
câbles mixtes composés d’un ou plusieurs torons d’aluminium 
sur une âme en acier. I] existe déjà en Europe et aux Etats-Tnis 
plusieurs lignes ainsi construites qui donnent entière satisfaction. 
On estime même dans ce dernier pays que ce système est recom- 
mandable même dans les petites portées. J’ai moi-même fait 
exécuter des câbles de ce genre, par les Tréfileries du Hâvre, 
pour la construction d’une ligne à 60 000 volts qui franchit le 
massif de Belledonne, dans l'Isére, à l’altitude de 2000 m. L'un 
de ces câbles, de 95 mm? de section utile d'aluminium, est formé 
de six fils de 45/10 toronnés sur une âme d'acier, elle-même formée 
de sept fils d'acier de 15/10 dur et galvanisé deux fois. Il offre 
une charge de rupture de 2900 kg; le câble de cuivre équivalent 
se romprait sous une charge de 2400 kg. L'autre cáble, de 76 mm? 
de section utile d'aluminium, est formé de six fils de 40/10 toronnés 
sur un fil d'acier dur et galvanisé de même diamètre. Sa charge de 
rupture est de 2270 kg, alors que la charge de rupture du cuivre 
équivalent serait de 1940 kg. Ces conducteurs, tendus avec une 
flèche de 1,50 m à la température de +- 109 C., travaillent à la 
bmite d'élasticité sous une charge de glace de 9 kg par mètre 
courant et sur une portée de 70 m, et avec un coefficient de sécu- 
rité encore égal à 3 pour une charge de glace de 2 kg par mètre 
courant à la température de — 20? C. On voit donc quel jntéres- 
sant parti on peut tirer de ces câbles mixtes, puisque leurs flèches 
maxima sont plus petites que celles des conducteurs de cuivre 
équivalents. Dans le calcul, au point de vue électrique, on ne tient 
pas compte de la conductibilité de l’âme d'acier. Au point de vue 
mécanique, on peut compter pour la limite d’élasticité 2,5 fois 
celle de aluminium équivalent et 1,5 fois celle du cuivre équi- 
valent. Le poids par mètre courant est égal aux 71 centièmes du 
poids de cuivre équivalent et aux 150 centièmes du poids de 
aluminium équivalent. 

» L'expérience de plusieurs années, et le résultat des épreuves 
exécutées sur des échantillons de ces cábles mixtes, montre que 
les craintes que l'on pouvait avoir au sujet de la conservation des 
métaux en présence ne sont pas fondées. On peut done allirmer 
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que la solution mécanique des lignes aériennes en aluminium est 
parfaitement acquise dans tous les cas. 


» 6. Propriétés électriques de l'aluminium. —— Les essais les plus 
récents, effectués sous la direction du Comité électrotechnique 
français, ont donné, pour l’aluminium tréfilé, a la teneur de 
99,5 pour roo, une résistivité de 2,93 microhm:cm à 20°C., 
avec un coeflicient de température a égal à 0,004 et B égal à 0,0037. 
Nous avons déjà eu l'occasion de dire que la conductibilité élec- 
trique était fonction du degré de pureté du métal, On peut compter 
sur 59,75 pour 160 de la conductibilité du cuivre dur industriel 
pour du métal à co pour 100 d'aluminium, et sur 60 pour 100 
pour du métal à 99,3. $1 nous rappelons 1c1 la relation qui existe 
entre le degré de pureté et la résistance à la rupture, nous voyons 
que la connaissance d'un seul de ces éléments donnera, sinon la 
valeur des deux autres, du moins une approximation industrielle- 
ment suffisante. Aussi, a-t-on proposé, pour effectuer la réception 
d'un lot de conducteurs d'aluminium, d'effectuer un simple essai 
de traction sur un fil préalablement recuit. Si l'essai indique une 
charge de rupture supérieure à 9 kg, c'est que la teneur en alu- 
minium est inférieure à 99 pour 100 et que par conséquent sa 
conductibilité est inférieure à 59,5 pour 100. Le métal devra 
donc étre rejeté comme conducteur électrique. 

» La considération simultanée des conductibilités et des poids 
du cuivre dur et de l'aluminium dur montre que le poids d'un 
conducteur d'aluminium est sensiblement la moitié de celui du 
conducteur de cuivre de méme conductibilité. que sa section est 
d'environ 67 pour roo et son diamétre d'environ 3o pour 100 
supérieur. | 

» On voit que les dimensions des conducteurs d'aluminium, si 
elles sont augmentées par rapport à celles des conducteurs de 
cuivre équivalent, ne sont jamais prohibitives, que leur emploi 
n'apporte aucune modification essentielle à l'appareillage et aux 
dispositions que nous avons l'habitude d'employer et que l'aspect 
des installations n'est pas modifié. 

» Cette différence dans le volume des conducteurs n'introduit 
des modifications appréciables que dans des constantes électriques 
des lignes d'aluminium constituées, modifications qui sont d'ailleurs 
en majorité à l'avantage de l'aluminium et que j'énumérerai 
briévement. 

» Dans un circuit d'aluminium de méme conductibihté et de 
méme disposition dans l'espace qu'un circuit de cuivre : (a) la 
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répartition du courant alternatif dans l'épaisseur du conducteur 
est un peu meilleure, l'effet Kelvin étant d'autant plus sensible 
que la résistance linéaire est moindre. Pour le méme motif, l'inten- 
sité des courants de Foucault se trouve réduite; (5) l'intensité 
du champ électrique à la surface du conducteur est sensiblement 
moindre; (c) le coefficient de self-induction du circuit est moindre: 
d) la capacité électrostatique est plus élevée; (e) enfin, l'échauffe- 
ment par effet Joule ou par courants de l'oucault est moindre, en 
raison de lo plus grande surface refroidissante. 

» De ces avantages, deux surtout sont à retenir comme ayant 
des ccnséquences économiques sppréciables que j'indiquerai sans 
les chiffrer : 


» 19 A la diminution du champ électrique superficiel corres- 
pond une amélioration sensible de l'effet de couronne dans les 
conducteurs nus des réscaux à haute tension et une moindre 
fatigue de l'isolant dans les conducteurs isolés. Cela se traduira, 
dans Je premier cas, par un rendement de la ligne tellement 
meilleur que l'aluminium arrive à s'imposer dans les lignes à plus 
de rc0000 volts; dans le deuxième ces, une certaine économie 
d'isolant pourra étre réalisée sous la réserve toutefois que le souci 
de ne pas augmenter la capacité du câble n'obbge pas à main- 
tenir un certain rapport entre l'épaisseur de l'isolant et le rayon 
du conducteur. 

» 20 La diminution de l'échauffement a des cohséquences 
importantes dans les lignes à haute intensité. On peut en effet 
admettre, comme résultat moyen acquis à ce jour, que, pour des 
conducteurs d'aluminium et de cuivre de méme forme et placés 
dans les mémes conductions de refroidissement : 


» a. S'ils ont méme section, l'échauffement sera le méme lorsque 
la densité de courant dans l'aluminium sera les trois quarts de la 
densité de courant dans le cuivre; 

» b. S'ils ont méme conductibnté (c’est-à-dire $,, = 1,67 S) 
l'échauffement du conducteur d'aluminium, sous le passage d'un 
méme courant, sera de 25 pour 100 inférieur à l'échauffement du 
conducteur de cuivre ; 

» c. Enfin, pour que les deux conducteurs subissent le même 
échauffement sous le passage du méme courant, il faut que la sec- 
tion de l’aluminium soit égale à 1,4 fois la section du cuivre. 


» On voit donc que partout où la question d'échauffement sera 
scule en jeu, l'importance de la chute de tension étant indifférente, 
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ce qui est le cas de nombreuses connexions nues, isolées ou armées 
dans les tableaux et entre les appareils, le conducteur en cuivre 
pourra être remplacé par un conducteur d'aluminium de section 
de 4o pour 100 seulement plus élevée, c’est-à-dire ne pesant que 
les ‘ du poids du conducteur en cuivre. 

» On voit également que les conducteurs d'aluminium, et 
cela est surtout important pour les conducteurs isolés ou armés, 
pourront supporter, avec des risques moindres, des surcharges 
supérieures à celles des conducteurs de cuivre. 

» Ces remarques démontrent la nécessité de compléter le plus 
tôt possible, et je suggérerai même l'idée d'en profiter pour la 
réviser, la réglementation déjà établie par l'Union des Syndicats 
de l'Électricité pour la fixation des densités maxima de courant 
dans les conducteurs de différentes sections, nus, isolés et armés 
en cuivre et en aluminium. 


» 7. Mise en ceuvre des conducteurs d'aluminium. — Les con- 
ducteurs d'aluminium ne se mettent pas en ceuvre autrement que 
les conducteurs de cuivre. Toutefois, lorsque l'aluminium doit être » 
soumis à un effort mécanique, comme dans les lignes aériennes, 
i] doit, en raison de sa dureté moindre, être manipulé avec plus 
de soin que le cuivre. Il en résulte, depuis l'atelier de fabrication 
jusqu'au montage sur les supports, une série de petites précautions, 
de tours de mains, que les fabricants et monteurs acquiérent rapi- 
dement et dont ils usent ensuite automatiquement. 

» Beaucoup d'accidents sont survenus aux lignes d'aluminium 
par suite des mauvais soins apportés à la manipulation. des 
conducteurs. Les constructeurs de lignes qui, à l'exception de 
quelques-uns, sont parmi ceux qui ont fait le plus mauvais accueil 
au nouveau métal, sans doute en raison de ces quelques exigences 
nouvelles, ne manquent pas, dans ce cas, d'en reporter toute la 
faute sur l'aluminium lui-méme. Nous espérons que cette fácheuse 
tendance des entrepreneurs de réseaux électriques disparaîtra 
désormais devant une meilleure compréhension de l'intérét général 
et qu'au lieu de combattre l'aluminium, ils voudront bien colla- 
borer au perfectionnement de sa technique. 

» Examinons rapidement l'état actuel de cette technique. 


» a. Lignes aériennes. — Quelle que soit la nature du métal, 
il est recommandable de ne jamais employer du fil massif dans les 
lignes aériennes. Le cáble qui peut étre obtenu par plus grandes 
longueurs que le fil massif, exige moins de joints; constitué par 
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des fils plus écrouis, il est plus résistant et plus dur; il est aussi 
plus souple et plus élastique et enfin il n’est pas a la merci d’un 
défaut de métal ou d’une simple blessure accidentelle. Ces avan- 
tages sont plus appréciables, on le conçoit, pour l’aluminium que 
pour le cuivre; aussi est-il indispensable, malgré les inconvénients 
inhérents à leur constitution (plus grand poids, plus grand dia- 
mètre, plus grande résistance électrique linéaire), de n'utiliser que 
des conducteurs cáblés dans la constitution des lignes aériennes 
en aluminium. 

» La composition méme de ces cábles n'est pas sans importance; 
il ne faut pas employer des fils trop gros dont la résistance méca- 
nique est trop réduite et il ne faut pas employer des fils trop fins 
parce qu'ils présentent moins d'élasticité, parce qu'ils peuvent étre 
plus gravement blessés pendant les manipulations et parce que la 
charge se répartit d'autant mieux dans la section du cáble qu'il 
est composé d'un moins grand nombre de brins. Pour ces motifs, 
il est bon de composer les cábles d'aluminium avec des brins d'un 
diamètre compris entre 20/10 et 45/10. Les câbles avec âme en 
chanvre ne sont pas à recommander parce que la conservation du 
chanvre est douteuse et parce que, pour une section utile donnée, 
le diamétre est inutilement augmenté. 

» La manipulation des conducteurs d'aluminium exige quelques 
mesures de précautions. Les tourets doivent étre disposés de 
maniére à éviter toute blessure pendant le transport. Pendant 
le déroulage et le réglage de la fléche, il faut éviter les frottements 
sur les corps durs. Ce sont des sujétions bien faciles à respecter 
à l’aide d'un outillage des plus simples. | 

» C’est ici le moment de faire remarquer que la légèreté de 
l'aluminium est un avantage précieux au point de vue des trans- 
ports sur voles ferrées, sur routes, à travers les champs, dans les 
montagnes et dans les régions coloniales lointaines. Ce sera surtout 
un avantage précieux aprés la guerre lorsqu'il faudra rapidement 
reconstituer les installations électriques de nos régions dévastées, 
avec des voies en mauvais état et des moyens de transports réduits. 

» La fixation des conducteurs sur les isolateurs doit être faite 
de maniére à éviter, sur la porcelaine ou sur le verre, tout frotte- 
ment continu qui pourrait à la longue user le métal et entrainer 
la rupture du conducteur. Plusieurs dispositifs simples évitent 
ce danger tout en laissant à l'amarrage la souplesse nécessaire 
pour que le balancement des conducteurs ne cause pas des efforts 
répétés de pliage ou de torsion qui fatigueraient le métal et pro- 
voqueraient sa rupture. L'un des dispositifs présentés (fig. 1 et 2) 
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est l'amarrage courant effectué à l’aide d'une barre d'aluminium 
recuit aplatie à ses extrémités. Le dispositif de la figure 4’est recom- 
mandable dans les grandes portées et dans les hautes altitudes. 


Fig. 3. 


» La jonction des conducteurs d'aluminium entre eux est 
peut-être l'opération qui demande le plus de soin en raison de la 


Fig. 4. 


pellicule d'alumine qui pourrait introduire une légére résistance et 
provoquer un échauffement du joint. Les surfaces en contact, 
préalablement bien dressées, doivent étre parfaitement nettoyées 
avant rapprochement et très légèrement frottées au chiffon gras 
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pendant leur manipulation. Leur serrage doit être assuré mécani- 
quement avec toute la vigueur possible, non seulement pour 
mettre les surfaces à l'abri de toutes les actions oxydantes ulté- 
ricures, mais encore pour rendre aussi minime que possible la 
résistance de contact comme dans un joint parfait. 1] est en effet 
démontré que le serrage est un facteur aussi important que la 
surface de contact et que la véritable solution des joints réside 
dans l'eflicaeité du serrage en vue de faire participer toute la 
surface de contact à la pression. Des essais ont montré que la 
conductance d'un joint, qui est d'abord proportionnelle à la sur- 
face de contact, croit rapidement avec le serrage et que, lorsque 
celui-ci a atteint une certaine valeur, l'influence de la dimension 
des surfaces devient à peu prés négligeable. Tout le secret d'un 
bon joint d'aluminium réside dans cette mesure. En donnant à 
la surface de contact une valeur égale à 8 ou to fois la section 
du conducteur et en opérant le serrage soit directement avec des 
boulons d'acier étamé solides et en nombre convenable, soit avec 
des máchoires de forme appropriée, serrées par des boulons d'acier, 
on peut être certain de réaliser un joint dont la résistance est 
de l'ordre du millioniéme d'ohm. Il est bien évident que toutes 
mesures doivent être prises pour éviter un desserrage progressif. 
On peut enfin, par surcroît de précaution, et pour éviter toute 
oxydation ultérieure, enduire l'extérieur du joint achevé d'une 
couche de vernis ou de peinture. 

» C'est surtout à la jonction des conducteurs à gros débit que 
ces mesures se rapportent. Dans les lignes aériennes, les jonctions 
se font, d’après le même principe, par rapprochement et liaison 
par recouvrement des extrémités dans un manchon d'aluminium 
doux de dimensions appropriées à la section des conducteurs. 
La compression est obtenue par la torsion du manchon sur lui- 


méme entre deux máchoires. Les extrémités du conducteur, empri- 
sonnées dans le manchon, se trouvent ainsi soumises à une pres- 
sion considérable et permanente, car le métal du manchon, écroui 
par la torsion, ne peut se desserrer dans la suite (fig. 5). 
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» Des essais effectués sur un câble d'aluminium de 600 mm? 
de section, jonctionné par un manchon de 1 m de longueur et 
de 3,5 mm d'épaisseur, et parcouru par un courant de 1700 am- 
péres ont montré : 1i? que l'élévation de température moyenne 
du joint était sensiblement inférieure à celle du cáble (259 au 
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Fig. 6. — Jonction d'un gros cable par manchon mécanique. 
Nourrice de 300 min? du Nord-Sud, 


heu de 5c9); 20 que la chute de tension dans le joint était infé- 
rieure à la moitié de la chute de tension dans une longueur égale 
de conducteur, ce qui indique que la résistance électrique du joint 
est inférieure à celle de la même longueur de conducteur. Enfin, 


Fig. =. — Jonction d'un gros cable par une éclisse. 


aux essais de traction, la rupture s’est toujours produite en dehors 
du joint. 


» Rappelons qu’en aucun cas, et quel que soit le métal employé, 
la jonction des lignes aériennes ne doit se faire par soudure, cette 
opération modifiant complètement les propriétés mécaniques du 
métal. 

» Lorsque la jonction doit être faite entre des conducteurs 
de métaux différents, on pourrait avoir à craindre les phéno- 
ménes thermiques dus à l'effet Peltier ou les phénomènes chimiques 
dus à la présence accidentelle d’un électrolyte, mais l'effet Peltier 
est masqué par l'effet Joule et les actions électrolytiques, qui ne 
risquent de se produire que dans des cas très rares, par exemple 
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dans les salles d’accumulateurs, peuvent être facilement évitées 
en mettant les surfaces de contact, généralement aluminium- 
cuivre ou aluminium-fer, à l'abri des actions extérieures ‘par 
l'apposition de quelques couches de peinture, de bitume ou de 
vernis. L’étamage ou la galvanisation du cuivre diminue les 
actions thermo-électrique et électrolytique. 


b. Connexions intérieures. — Les connexions intérieures à 
grande intensité sont presque toujours constituées par des conduc- 
teurs massifs ronds, rectangulaires ou profilés. Quand il s'agit. de 
courant alternatif on sait que l’on a intérêt à diminuer la section 
par l'emploi de plusieurs conducteurs en parallèle, tant pour réduire 
Feffet Kelvin, léchauffement et la réactance que pour diminuer 
le nombre des joints et en faciliter la confection. Il est done bon 
de ne pas employer des barres rondes de plus de 4o mm de dia- 
mètre ou des barres rectangulaires de plus de 10 mm à 12 mm 
d'épaisseur, de constituer celles-ci en paquets et d'isoler ces paquets 
entre eux. 

» Les barres profilées sont employées lorsqu'il y a à craindre 
des efforts d'attraction accidentels entre lignes parcourues par 
des courants intenses, Signalons £ à ce propos que la rigidité d'une 
harre d'aluminium est, en raison de sa faible densité, supérieure à 
celle d'une barre de cuivre de méme section, ce qui peut présenter 
un sérieux intérét dans certaines installations. 

D Rappelons que le poids des conducteurs d’aluminium pour 
connexions intérieures peut, en général, être déterminé, par rap- 
port au cuivre, par la condition d' égalité d’échauffement, ce qui 
donne un poids d'aluminium égal à 43 pour 100 du poids du cuivre. 
Cette différence correspond, contrairement à ce qui se passe dans 
les lignes aériennes, à une économie assez sensible dans l’établisse- 
ment des supports. C'est done dans ce genre d'installations que 
l'emplo1 de l'aluminium fait réaliser, par rapport au cuivre, le 
maximum d'économie. | 

» La fixation des barres de fours et de tableaux ne demande pas 
de précautions spéciales. Tous les dispositifs utilisés pour le cuivre 
donnent satisfaction. Tout au plus pourrait-on redouter quelque 
action électrochimique au contact des supports ou des boulons 
en bronze, en acier ou en fonte, mais il faut un concours de cir- 
constances tellement exceptionnelles pour constater une altéra- 
tion qu'il est à peine besoin de recommander d’enduire de pon. 
ture les surfaces de métaux étrangers à mettre en centact, ce qui’ 
est une mesure de protection très ‘suffisante. 
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» La jonction des barres se fait par serrage, avec un plein succès, ` = | 
d’après les principes exposés plus haut: surface de contact égaleà ` NS 
!1— $ ou ro fois la section, nettoyage et dressage préalable des surfaces - d 
Hu VM de contact, serrage énergique avec des boulons étamés ou des ^, | 
——— —máchoires (fig. 8, 9 et 10). S'il s’agit de barres épaisses, une bonne | Y 

précaution consiste dans l'addition d'un étrier formant pont et BOATS E, 


Fig. 8, 9 et 10. 
mm assurant un meilleur passage du courant d'une barre à l'autre — . — 
ES (fig. 11): i | PA à he 
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» La Jonction par soudure des conducteurs massifs est rarement 2 
une nécessité. Il est cependant intéressant de la réaliser dans cer- |" 
- tains cas, On procède alors par soudure autogéne, mais en prenant 
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soin d'éliminer l'oxyde irréductible qui se forme sous l'effet de la 
chaleur et qui s'interpose entre les surfaces à réunir, Cette élimi- 
nation s'obtient soit en exercant entre les surfaces à souder une 
compression qui rompt la pellicule d'alumine, soit en ajoutant des 
fondants ayant pour but de détruire l'alumine au fur et à mesure 


Fig. 12. — Joint moulé. 


de sa formation. Un bon fondant ne doit pas introduire de métal 
étranger pour les raisons que l'on connait. Il existe dans le 
commerce un assez grand nombre de ces produits dont quelques- 
uns donnent d'excellents résultats et avec lesquels les ouvriers 


Fig, 13. — Raccordement moulé, 


spécialist#s effectuent des soudures d'aluminium absolument par- 
faites. - 

» Lorsqu'il s'agit de fixer par la soudure des extrémités de con- 
ducteurs d'aluminium dans des cosses d'aluminium ou de cuivre, 
il faut recourir à l'interposition d’un métal étranger. comme 
l'étain, le nickel ou l'argent ou d'un alliage composé d'étain 
(2 parties), de zine (1 partie) avec un peu de cadmium ou d'alu-- 
minium. Les surfaces du conducteur et de la cosse, préalablement 
nettoyées, sont étamées, nickelées ou argentées, puis soudées 
entre elles par interposition de métal. Ce n'est pas là une véritable 
soudure, mais une sorte de collage métallique qui ne peut évi- 


a 

|» 
en 
a [ 
1) 


C] 
her" d 
y 


n 


— 313 — 


demment subir aucun effort mécanique et qui doit être mis à l’abri 
des actions chimiques par une couche de peinture. 

» Enfin on assure quelquefois, avec le même succès, la jonction 
des conducteurs électriques à l’aide de joints moulés constitués 
par un bloc d'aluminium foudu dans des moules en terre ou 
en plombagine, préalablement confectionnés autour des piéces 
à réunir (fig. 12 et 13). 


» 8. Cábles isolés et armés en aluminium. —- J'aurai peu de 
choses à dire des cables isolés et armés en aluminium car leur 
fabrication et leur utibsation ne présentent aucune difficulté tech- 
nique. La question d'emploi de l'aluminium dans ces câbles est ici 
un simple probléme d'ordre économique. Dans certains cas, le 
bénéfice brut réalisé par l'emploi de Paluminium sera absorbé en 
totalité ou en partie par l’excedent d'isolant ou d'armature néces- 
sité par le plus grand diamètre. Dans d'autres, au contraire, ce 
plus grand diamètre permettra de diminuer l'épaisseur. de liso- 
lant et d'augmenter le bénéfice brut. 

» [l est d'autant plus difficile de donner une formule générale 
que les types sont innombrables et qu'il y a à tenir compte de la 
fluctuation des cours de toutes les matières entrant dans la fabri- 
cation : caoutchouc, toile, papier, acier, plomb, etc. Il est cepen- 
dant évident que l'avantage de l'aluminium ressortira d'autant 
plus que les sections seront plus grandes ct l'importance des 
matières isolantes plus faibles. À l'époque où le rapport du prix 
de l'aluminium au prix du cuivre était de 1,25, on estimait, pour 
les conducteurs à basse tension, que l'emploi de l'aluminium pro- 
curait une économie allant de 15 pour 100 pour les sections de 
5o mm? à 3o pour 100 pour les sections de 1000 mm?, 

» Dans les câbles à haute tension, on sait que pour une tension 
donnée et un isolant donné, déterminé par sa rigidité diélectrique, 
il y a, à égalité de fatigue, une valeur du rayon du conducteur 
qui rend minimun le diamétre total sous plomb, c'est-à-dire le 
prix de revient du cable. A ce point de vue, l'aluminium se place, 
dans de nombreux cas, par son plus grand diamètre, dans une 
situation. plus favorable que le cuivre. C'est ainsi que sur la ligne 
de traction Dessau-Bitterfeld on a installé, pour la distribution 
monophasée à 60 ooo volts, un cáble à un seul conducteur de 
6,5 mm de diamétre recouvert d'une couche de papier imprégné 
de 13 mm d'épaisseur. L’intensité du champ électrique à la sur- 
face de ce conducteur est de 4200 volts efficaces par millimètre; 
l'intensité du champ à la surface du conducteur de cuivre équivalent 
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(4,75 mm de diamètre) eût été de 4790 volts efficaces, ce qui ett 
nécessité un isolant de 16,7 mm, portant le diamètre sous plomb 
de 39 mm à 42,9 mm. Cet exemple donne une idée sommaire de 
la façon dont se présente le problème pour les câbles à haute 
tension. 

» En tout cas, la fabrication des conducteurs isolés en alu- 
minium prend une importance de plus en plus considérable. Il 
n’est plus de fabricant de câbles qui ne puisse livrer couram- 
ment à l’industrie des câbles d'aluminium avec les mêmes garan- 
ties de fonctionnement, de conservation et de résistance aux essais 
que les câbles de cuivre et les exploitations qui ont adopté les 
cables d'aluminium sont déjà trés nombreuses : les Tramways 
de Copenhague, la Compagnie génevoise de Tramways élec- 
triques, les Tramways de Lausanne, les Tramways de Nuremberg, 
les Chemins de fer nogentais, la Compagnie des Omnibus de 


Paris, les Chemins de fer vicinaux de Belgique, le Métropolitain 
de Londres, le Département électrique de Manchester, celui de 
Bolton ainsi que de nombreuses mines anglaises qui ont adopté 
les câbles d'aluminium dans les travaux souterrains. 

» La confection des joints et des raccords nécessite une atten- 
tion particulière pour les raisons déjà données. Les manchons de 
raccordement doivent être à grande surface et à fort serrage. 
Un bon dispositif consiste à intéresser tous les torons au serrage 
en découpant en gradins l’extrémité du câble et en serrant sépa- 
rément chacun des torons sur la partie inférieure du manchon 


(fig. 


» 9. Autres applications de l’aluminium. — Dans la distribu- 
tion de l'énergie c'est la canalisation, c’est-à-dire l'organe de 
transmission du courant entre les différentes parties de la distri- 
bution, qui est l'élément le plus important de l'installation, au 
point de vue technique comme au point de vue financier, et 
celui qui absorbe le plus de métal conducteur. C'est pourquoi 
j'ai cru devoir pnsister aussi longuement sur l'emploi de l'alu- 
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minium dans les canalisations électriques. Mais l'aluminium 
peut encore se substituer au cuivre dans bien d'autres éléments de 
l'industrie électrique. 

» Dans la construction des machines électriques, l’aluminium 
a déja pris une place importante en faisant réaliser une économie 
sensible dans le prix de revient sans que le fonctionnement 
en soit altéré. 

» Dans tous les enroulements où la différence de potentiel 
maxima entre spires adjacentes reste inférieure à 1 volt, c'est- 
à-dire dans les bobines de télégraphie, de téléphonie, de dis- 
joncteurs, dans les petits inducteurs, etc., le fil d'aluminium nu, 
recouvert artificiellement d'une. pellicule d'oxyde extrêmement 
mince et parfaitement adhérente, peut remplacer avec succès 
et économie le fil de cuivre isolé au coton ou à la soie et même le 
fil de cuivre émaillé. Si l’on arrivait à donner à la couche d’oxyde 
une plus grande valeur isolante, et il serait intéressant de faire 
des recherches dans ce sens, l'aluminium oxydé pourrait se substi- 
tuer, dans tous les cas, au cuivre émaillé. Rien d’ailleurs ne semble 
s'opposer à l'émaillage de l’aluminium lui-même. 

» Dans les bobines inductrices en métal au des alternateurs 
à pôle tournant, l'aluminium peut remplacer avec avantage le 
cuivre, partout où l’on dispose de place suflisante, c est-a-dire dans 
tous les alternateurs à 25 périodes et dans beaucoup d’alterna- 
teurs à 5o périodes. ll y a non seulement économie de métal, 
mais encore réduction importante de la force centrifuge. Il peut 
aussi le remplacer dans les inducteurs série de dynamos à courant 
continu, dans les inducteurs en dérivation de grandes dimensions, 
dans la construction des carcasses, dans les enroulemeuts de 
transformateurs, dans les bobnes de self-induction et dans les 
rotors de moteurs asynchrones en court circuit, Dans les induits, 
l'emploi de l'aluminium n'a pas encore été essayé, mais, d'aprés 
M. Bunet, 1l serait loin d’être impossible et il y aurait intérêt 
à faire, dans chaque cas, l'étude comparée des deux métaux. Une 
seule objection proviendrait de la difliculté de soudure des sec- 
tions, mais il ne serait pas impossible d'y remédier par le cui- 
vrage des extrémités de sections. 

» L'aluminium pur n'est pas assez dur pour être employé dans 
la contruction des collecteurs et des bagues collectrices, mais on 
pourrait attendre un bon résultat de l'emploi des bronzes d'alu- 
minium ou du duralumin. 

» Enfin l'emploi de l'aluminium embouti ou fondu est tout 
désigné pour la fabrication des barres d'archet, des porte-balais, 
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des bagues de graissage, des couvercles, des plaques indicatrices 
et, dans l’industrie de l’éclairage, pour la fabrication des douilles 
et culots de lampe, des abat-jour, des tubes pour loger les fils 
d'éclairage dans les habitations, des cosses, des pièces d'interrup- 
teurs, de coupe-circuit, des conducteurs de paratonnerre, etc. 


» 10. Conséquences économiques de Templo. de l'aluminium. — 
Je ne devrais pas terminer cette Communication sans dire quelques 
mots des conséquences économiques de l'emploi de aluminium, 
mais dans les conjonctures actuelles, avec les cours de guerre 
absolument anormaux que nous subissons, il n'y a pas de com- 
paraison d'ordre économique possible entre le cuivre et l'alumi- 
nium. Avant la guerre, au cours moyen de 3,10 fr le kilo pour 
l'aluminium, et de 2,25 fr pour le cuivre, l'économie brute était 
de 3o pour 100 à égalité de conductibilité et de 40 pour 10o à éga- 
lité d'échauffement. Que deviendront les cours du métal en 
lingots et que seront les frais d'usinage lorsque le calme se sera 
rétabli ? Il est impossible de le dire. On peut simplement prévoir 
que, si la consommation d'aluminium n’a jamais été suffisante 
jusqu'à maintenant pour influencer le prix du cuivre, il pourrait 
bien ne pas en être de méme dans l'avenir et qu’il s'établira, entre 
les cours des métaux, un état voisin de l'équilibre économique. 

» On peut prévoir également une grande amélioration du fait 
de la meilleure utilisation des déchets et de la création. d'un 
marché du vieil aluminium analogue au marché du vieux cuivre. 
Ainsi disparaîtra la préoccupation de nombreux ingénieurs au 
sujet de la valeur commerciale de l'aluminium usagé, préoccup- 
tion qui se traduisait soit par le renoncement pur et simple à 
l'emploi de ce métal, soit, dans les meilleurs cas, par un amor- 
tissement plus rapide des ouvrages en aluminium affectant d'une 
facon exagérée, et d'ailleurs injustifiée, l'économie initiale. 


» 11. Conclusion. — Messieurs, en terminant cette trop longue 
Communication, Je résume ee quelques mots les considérations 
qui l'ont inspirée. 

» Les conséquences de la terrible guerre que nous subissons 
depuis 4 ans placent notre pays, malgré la victoire splendide qui 
vient de couronner ses sanglants sacrifices, devant une situation 
économique dont la gravité exigera de nous, non seulement le 
maximum d'énergie et d'activité dans l'effort de régénération, mais 
encore le maximum de solidarité patriotique ct d'union nationale 
dans les moyens. 
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» Solidarité et union daus le développement de la production 
nationale, solidarite et union dans le développement de la con- 
sommation nationale, telle est la formule régéuératrice dont nous 
devons nous inspirer, dans notre vie de demain, pour relever rapi- 
dement les ruines accumulées et pour rendre à notre pays sa for- 
tune nationale, sa prospérité et sa puissance industrielles. 

Du côté des producteurs, faire litière de tout individualisme 
et mettre en commun les efforts professionnels, autrefois trop 
dispersés pour développer et perfectionner sans cesse les produits 
de notre sol. Du côté des consommateurs, sans adopter la formule 
égoïste et fanalique de nos ennemis qui, dans un catéchisme 
répandu à des millions d'exemplaires, se résumait dans cette 
phrase : « demeure bien convaincu, quoi qu'on puisse dire, que 
» les meilleurs produits, les seuls due d'un citoyen de la grande 
» Allemagne, sont les produits allema nds », sans recourir ainsi 
à un absurde bovcottage des produits étrangers, du moins faire 
preuve de moins d'indifférence, de plus de confiance en nos pro- 
duits et leur donner la préférence toutes les fois qu'ils peuvent 
se substituer techniquement et économiquement aux produits 
étrangers. 

» Si nos constructeurs et nos exploitants, les plus puissants 
comme les plus modestes, car c’est la réunion des actions indivi- 
duelles qui fait la grandeur des résultats, veulent bien se souvenir 
de ce que j'ai dit ce soir de l'aluminium, produit français, opposé 
au cuivre, produit étranger, ils trouveront maintes fois l'occasion 
à la fois de faire un excellent calcul et de participer, dans leur 
sphère, à l'œuvre de régénération. » 


M. le PnésipENT. -— « Je remercie M. Dusaugey de sa Commu- 
nication : les applaudissements qu'il a recueilis lui montrent 
l'intérét que nous avons pris à l'exposé des problémes pratiques 
qu'il nous a présentés. 

» J'ajoute que M. Dusaugey a été un des pionniers de l'emploi 
de l'aluminium dans la constructions des lignes; je suis heureux 
de l'en féliciter. 

» Une partie des applications dont il nous a parlé ne sont pas 
nouvelles, mais c'est précisément parce qu'elles ont été sanc- 
tionnées par des années d'utilisation qu'elles acquièrent toute leur 
valeur. 

» Comme nous l'a dit M. Dusaugey, la France est productrice 
d'aluminium alors qu'elle doit prendre à l'étranger le cuivre qui 
lui est nécessaire. Les circonstances actuelles nous faisant un 
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devoir de favoriser les produits de notre sol, nous devons nous 
appliquer à donner à l'emploi de l'aluminium tout le développe- 
ment qu'il comporte. 

» L'Union des Syndicats de l'Électricité a vu toute l'impor- 
tance économique de ce probléme; il à créé une Commission qui, 
sous l'active impulsion de son Président, notre collègue M. Legouéz, 
a réuni une série de documents du plus grand intérét montrant, 
par les applications nombreuses qui ont été faites de l'aluminium, 
que les appréhensions que l'on pouvait avoir contre l'emploi de 
ce métal ne sont pas fondées. 

» La Communication de M. Dusaugey renferme une partie des 
documents réunis par la Commission de l Aluminium; nous serions 
heureux que M. Legouéz veuille bien les compléter dans une 
prochaine séance. » 


M. LEecovEz. — « Je tiens à m'associer aux applaudissements 
de nos Collégues et aux éloges que M. le Président vient d'adresser 
à M. Dusaugey. 

» Comme Président de la Commission de l'Aluminium créée 
par l'Union des Syndicats de l'Électricité pour déterminer les 
meilleurs modes d'emploi de l'alummium dans l’industrie élec- 
trique, J'ai été heureux de trouver dans M. Dusaugey un colla- 
borateur précieux qui apporte à la Commission les fruits de son 
expérience et l'anime de sa conviction réfléchie. Vous avez pu 
apprécier ces qualités dans sa conférence et vous partagerez, 
comme moi-même, sa foi dans le succès d'idées dont il peut être 
fier d’avoir été un des pionniers. » 


La séance est levée à 18 h 25 m. 
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RÉSUMÉ DES COMMUNICATIONS ÉTRANGÈRES. 


Les combinateurs industriels et la commande des moteurs shunt 
à courant continu, par H.-D. James (Amer. Inst. Elect. Eng., février 1917). 


Le développement actuel des moteurs et des combinateurs est tel, que les anciens 
préceptes relatifs à la régulation du courant de démarrage, considérés des points de 
vue du moteur, du combinateur et du système d'alimentation, se trouvent grandement 
changés. Aprés quelques autres remarques d'ordre général, l'auteur présente une série 
d'essais sur moteurs shunt à courant continu 2530 volts, de 15 à 30 chevaux, mis en 
marche à l'aide de démarreurs automatiques. Les essais eurent pour objet de déter- 
miner : 1" la charge transmise par le moteur; 2° l'énergie absorbée: 3° le fonctionne- 
ment du moteur. À chaque essai correspond une série de quatre courbes dressées en 
fonction du temps, savoir : la courbe des volts d'induit, celle des ampéres d'induit, 
celle des ampéres d'excitation shunt, enfin celle du couple. Des diagrammes, montrant 
les connexions employées dans les essais, sont donnés. De ces essais l'auteur tire les 
conclusions suivantes : 


1? Il parait inutile, avec l'accélération automatique, de court-circuiter la résistance 
de démarrage série, de plus d'un degré, du moins pour les petits moteurs (soit, jusqu'à 
12 chevaux), mais il est bon de recourir à un interrupteur actionné par une force 
contre-clectromotrice, en réglant l'interrupteur pour qu'il se ferme à 75 pour too du 
voltage normal, sauf en cas de conditions spéciales à remplir. 

2? Si l'excitation du moteur est nulle ou faible, lors de la fermeture de l'interrupteur 
de ligne, le couple de démarrage est également nul ou faible et il augmentera gra- 
duellement de maniére que le moteur, ou sa charge, ne subisse pas un gros choc, ou 
à-coup, quand le mouvement perdu dans la commande est absorbé. 

3? L'excitation shunt des petits moteurs (jusqu'à 5o chevaux), à vitesse variable, 
peut étre réduite d'un degré, dans les conditions de charge normale, sans crainte de 
couple excessif ou de surintensité. 

4" Les moteurs à vitesse variable peuvent employer un degré de résistance pour le 
freinage dynamique, puisque le changement d'intensité du champ tend à maintenir le 
courant de freinage, sur une amplitude de vitesse considérable. 

5° L'emploi d'un relais « à vibration » ou à « à battement » est un mauvais artifice 
pour la manœuvre des rhéostats de champ, à moins d'employer aussi un relais « de 
transit » pour renverser son effet quand le moteur récupère. 

6° Le temps nécessaire pour accélérer à 95 pour 100 de la pleine vitesse est très 
court. Dans les cssais considérés, ce temps n'excède pas 3 secondes. 
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L'aluminium dans l'industrie (Métal pur. Alliages d'aluminium ), par Jean Escanb; 
1 vol. in-8 de vil—272 pages, avec 81 figures. Paris, H. Dunod et E. Pinat; 1918. 


Malgré son prix de revient encore élevé, l'aluminium, pur ou en alliage, trouve, en 
raison de ses qualités uniques, des débouchés de plus en plus nombreux et divers. 
Lorsque dans un avenir, peut-ètre proche, on produira économiquement l'alumine 
et que, d'autre part, les métallurgistes aurout réalisé un alliage d'aluminium « aussi 
résistant que l'acier et aussi léger que l'aluminium pur », l'aluminium pourra rem- 
placer avec avantage, sur le marché, la plupart des métaux courants : fer, cuivre, 
zinc, laitons et bronzes. Belle perspective, en vérité, pour notre pays si riche en 
gisements de bauxite. Or, à considérer les progrès de l'industrie de l'aluminium 
depuis 25 ans, un tel avenir, prédit par l'auteur, n'a rien d'invraisemblable. 

Mais, sans empiéter davantage sur le futur, on jugera du présent par l'énumé- 
ration suivante des principales rubriques traitées dans le nouvel Ouvrage de 
M. J. Escard : 


I. Procédés de fabrication (Matières premières. Fabrication. Production et con- 
sommation). — If. Propriétés de l'aluminium (Propriétés physiques et mécaniques. 
Soudure de l'aluminium. Propriétés chimiques. Influence des traitements sur les pro- 
priétés de l'aluminium au point de vue de ses emplois). — UI. Applications indus- 
trielles (Applications métallurgiques, électriques et mécaniques. Papier et poudre 
d'aluminium. Applications diverses. Emploi de l'alumininm recouvert de dépóts 


métalliques ou recouvrant d'autres substances). — IV. Bronzes d'aluminium. — 
V. Bronzes, laitons et maillechorts à l'aluminium. — VI. Alliages de l'aluminium 
avec les métaux usuels. — VIT. Alliages avec les métaux rares ou spéciaux. — 


VIII. Alliages divers. 


Le sujet est donc traité à fond, et, sous une forme claire et soignée, l'Ouvrage met 
singuliérement en relief l'une de nos plus belles industries. 
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IL Y A TRENTE ANS. 


Novembre 1888. — Sur la Radiophonie électrochimique, par MM. G. CHAPERON et 
E. Mercapirn. — Sur l'isolement des installations électriques industrielles, par 
M. R.-V. Picou. — Recherches sur les courants téléphoniques, par M. EsrAUNIÉ et 
BnyLINskt. —Les décharges disruptives et leurs rapports avec les cables souterrains, 
par M. ACHESON. 
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Présinexce pe M. A. LARNAUDE. 
La séance est ouverte à 15 h 5 m. 


Le procès-verbal de la dernière réunion mensuelle est adopté. 


ee M 


(') La Société n’est pas solidaire des opinions émises par ses Membres dans les discussions, 
ni responsable des Notes ou Mémoires publiés dans le Bulletin. 


3° Sén, Tous VIII, 1918. — Ne 55. 26 
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Il est donné connaissance des ouvrages offerts (roir p. 425). 


Les remerciments de la Société sont adressés aux auteurs des dons 
suivants pour l'Ecole : 


NUOVI. eco def beste etica pda 100, 00 
M. IUS V. PICOIbo etes Du 2540,75 


M. le Presinexr fait part du décès de MM. Bonnet, Cohen-Jona- 
than, Foucault, Mors ( L.), Piaton, Steynis, ainsi que de M. Clacys, 
ancien élève de l'École (promotion 1916-1917); au sujet de ce 
dernier, on nous communique la note suivante : . 


« Blessé grièvement à la moelle épinière alors que, sur l'Yser, il avait pris, 
comme caporal, le commandement d'une section de fusiliers marins belges; est 
resté près d’un an sans connaissance. (Médaille militaire francaise, croix de 
guerre francaise, médaille militaire belge et croix de Léopold). A peine remis, 
entra à l'École supérieure d’Electricité d’où il sortit en 1917 avec son diplome; 
en dernier lieu attaché au bureau de calcul des ateliers de constructions de 
Jeumont. » | 


Il adresse les condoléances de la Societé aux familles éprouvées par 
ces deuils. 


L'ordre du jour appelle les Communications techniques. 
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LES CALIBRES INDUSTRIELS DE LONGUEUR. 


M. Ch.-Éd. Guirtaume. — « L'évolution dans la représentation 
matérielle des longueurs. — Jamais comme au cours de la grande 
guerre qui s'achéve, ne s'était manifestée l'importance des jauges 
et calibres de précision pour le contrôle de fabrications en 
immenses séries de piéces identiques, dont l'usinage était. confié 
à d'innombrables ateliers, répartis sur toute la surface du globe. 
En parler en ce moment précis est donc d'une incontestable 
actualité. 

» Je ne saurais, dans le temps qui m’est imparti, entrer dans 
beaucoup de détails. Les calibres sont trés divers; d'aucuns 
servent à guider dans l'établissement. de formes compliquées. 
Méme pour des formes classiques, comme les filetages par exemple, 
les méthodes ne sont pas entièrement fixées. Je désire me tenir 
aux choses bien acquises, ot que les années à venir ne modifieront 
plus beaucoup : d'une part les principes, de l'autre les formes élé- 
mentaires. 

» Les étalons industriels définissent nécessairement une lon- 
gueur par le méme procédé que les pièces dont ils servent à établir. 
les dimensions. L'ouvrier ou l'agent chargé du contróle n'est pas 
un métrologiste professionnel; on ne saurait lui demander de 
résoudre à chaque instant le probléme délicat qui consiste à com- 
parer entre elles deux longueurs dont le mode de représentation 
est essentiellement. différent. Les dimensions d'une piéce méca- 
nique sont définies par les distances de leurs faces opposées; ces 
pièces sont donc des longueurs dites à bouts, et c'est comme étalons 
à bouts que les calibres industriels doivent étre constitués. 

» Les anciens métrologistes ne connurent guère que l'étalon à 
bouts. Le Métre des Archives participe à ce système de définition 
des longueurs; son auxiliaire nécessaire était un appareil à palpeurs 
et à leviers, dont les illustres créateurs du Système métrique 
surent tirer un parti étonnant, Le passage du Module (régle d'une 
double toise) au Métre des Archives, par Borda, la construction 
du Kilogramme en partant de sa définition, opération particuliè- 
rement difficile, exécutée par Lefèvre-Gineau avec la collaboration 
de Tabbroni, sont des opérations justement admirées par les 
métrologistes de notre temps. 

» Dans les premières années du siècle écoulé, l'étalon à traits 


— 384 — 


vint, peu à peu, se substituer pour les usages scientifiques à l’étalon 
a bouts. 

» On reprochait à l’étalon à bouts la nécessité des contacts, 
susceptibles de modifier ses dimensions, critique a laquelle échappe 
étalon a traits. On indiquait, comme avantage considérable de 
ce dernier, le fait que les traits marquant sa longueur entière 
forment une suite continue avec ses subdivisions, de telle sorte 
qu'une barre unique peut être le support d'un grand nombre d'éta- 
lons différents alignés en série continue : par exemple un métre 
divisé en millimétres. Ces avantages demeurent. 

» Le compagnon de l'étalon à traits est le micrométre oculaire, 
dont l'emploi est toujours actuel, et qui constitue l'organe indis- 
pensable du comparateur de précision. 

» Quelques métrologistes luttérent pour la conservation de 
l'étalon à bouts. Bessel reprochait à l’étalon à traits l'inconvénient 
résultant du fait que les traits tracés sur sa face supérieure ont 
entre eux des distances dépendantes du mode de support de la 
barre, en raison des rotations qu'exécutent les sections droites 
autour d'axes contenus dans la fibre neutre. 

» La Commission britannique chargée de la reconstruction de 
l'étalon du Yard, détruit par l'incendie du Parlement, survenu 
en 1834, sut lever cette objection, en pratiquant, dans la barre de 
forte section destinée à recevoir les traits définissant le nouveau 
Yard, des puits atteignant la fibre neutre, de telle sorte que la 
distance de ces traits devenait indépendante du mode de support 
de la barre, à la correction prés de la différence entre la longueur 
vraie de la fibre neutre, fléchie, et de sa projection; mais, pour des 
étalons de la dimension en question, réalisés par des barres de 
forte section (carré de 1 inch pour le Yard-étalon et ses principales 
copies), cette correction est tout à fait négligeable. 

» Au cours des travaux de la Commission du Métre de 1872, 
Henri Tresca proposa de mettre à découvert dans toute sa lon- 
gueur la fibre neutre; 1l calcula les sections en H ou en X devenues 
classiques. et autour desquelles se groupent celles que l'on donne 
aujourd'hui à la plupart des étalons destinés à représenter des 
longueurs avec précision, 

» Ces divers perfectionnements apportés à l'étalon à traits et aux 
procédés de comparaison appliqués à son système avaient, il y a 
une quarantaine d'années, conduit à l'abandon à peu prés complet 
de l'étalon à bouts dans les mesures de précision. Lorsqu'on voulut 
passer du Métre des Archives au Métre international, on sc servit, 
pour déterminer la position des faces du premier, d'un procédé de 
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réflexion analogue à celui qui permet la lecture du baromètre 
Fortin. Pour le Mètre des Archives, fait en platine natif, de faible 
dureté, l'abandon des contacts était, en plus, motivé par la crainte 
de pratiquer, dans ses faces extrêmes, des empreintes appréciables ; 
mais c'est seulement pour des raisons méirologiques que, une 
vingtaine d'années plus tard, lorsque nous eümes, M. Benoit et moi, 
à déterminer une série de mètres à bouts en platine iridié, nous 
fimes nos pointés sur l'intervalle compris entre un fil d'araignée 
tendu à petite distance de la face terminale et son image dans 
cette face, transformant ainsi le métre à bouts en un métre à traits. 

» Le travail dont je viens de parler étant achevé, le Comité 
international des Poids et Mesures exprima le désir que nous 
reprissions les mémes déterminations, en nous servant d'un pro- 
cédé de contact; nous voyions là un recul dans les méthodes, mais 
nous nous évertuames à faire de notre mieux; et finalement, aprés 
des contróles nombreux, nous fümes inéluctablement conduits à 
abandonner nos préventions et à considérer un contact fait dans 
de bonnes conditions comme tout aussi sür quc le pointé surun 
bon trait. 

» À la méme époque, une constatation analogue était faite dans 
l'Atelier de précision de la Section technique de l'Artillerie, par 
le commandant (aujourd'hui colonel) Hartmann et le capitaine 
(aujourd'hui général) Mengin, qui avaient recu, du général inspec- 
teur des fabrications de l'artillerie, l'ordre de doter ces fabrications 
de jeux multiples d'étalons et Jauges connus, si possible, au micron 
prés. Un échange de vues fit ressortir le gain d'une collaboration, 
laquelle s'établit aussitót. La Section technique de l'Artillerie 
fit, au travail commun, l'apport d'une technique trés parfaite, le 
Bureau international des Poids et Mesures, celui d'une inétrologie 
professionnelle, exercée en contact avec l'unité métrique de lon- 
gueur. Je parlerai bientót avec plus de détails de ce travail ; mais 
il faut, auparavant, établir quelques principes. 


» La température de définition. — Lorsqu'il s'agit de mesurer 
une longueur pour en connaître l'expression en fonction du mètre, 
l'opération ne souffre d'aucune indécision de principe. Le métre est 
la longueur matérialisée dans le prototype international, lorsqu'il 
est à la température de la glace fondante. La longueur que l'on 
mesure est représentée par un objet actuel, dans les conditions de 
température ou de pression auxquelles il est soumis. Ce peut étre, 
par exemple, une barre de métal ou un chemin optique mesuré 
dans l'air. La connaissance de la température et de la pression 
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permettront de ramener par le calcul la longueur mesurée à d’autres 
eonditions, et particulièrement : aux conditions définies comme 
normales. 

» Mais ce n’est pas sous cette forme que se présente le problème 
des calibres industriels. Un calibre est destiné à être reproduit, 
dans les dimensions qu'il définit, sur une pièce de machine. Or, 
tandis que ses dimensions dépendent de sa température, on ne se 
préoccupe pas de celle-ci. Cette ignorance volontaire de la tem- 
pérature ne tient pas, d'ailleurs, au fait qu'il s'agirait de quan- 
tités trop petites pour être d'ordre industriel. Un calcul fait sur 
un cas concret montre, en effet, que les variations de dimensions 
d'un calibre aux températures extrêmes des ateliers peuvent 
dépasser vingt fois la limite de tolérance des ajustages. 

» Le problème semble ainsi paradoxal; pourtant il suffit, pour 
en voir clairement la solution, de se rendre un compte exact des 
raisons pour lesquelles on recherche, dans la construction des 
machines, un ajustage précis. 

» On ne saurait penser que les qualités industrielles d’une ma- 
chine dépendent, de facon appréciable, de ses dimensions absolues 
à quelques dix-millièmes près. Les calculs de résistance des pièces 
se terminent toujours par l'application d'un coefficient de sécurité, 
dont la valeur est fixée arbitrairement, et qui est sans aucun 
rapport avec la précision des ajustages. La seule raison de celle-ci 
réside dans l'harmonie que les pièces doivent posséder entre elles, 
pour assurer un bon fonctionnement du mécanisme. 

» Or, si ce fonctionnement est assuré à une température déter- 
minée, il se conservera à d'autres températures, à la seule condition 
que les pièces travaillant ensemble soient faites en des matières 
possédant la méme dilatabilité. 

» Si les étalons possèdent, eux aussi, la dilatabilité des pièces 
dont ils règlent l'ajustage, celui-ci pourra être effectué à une tem- 
pérature quelconque; les diverses pièces, une fois assemblées, 
posséderont des dimensions en concordance. 

» L’unification dans la construction mécanique revient donc à 
la création d’un système d'étalons construits en une matière 
possédant la dilatabilité des organes essentiels des machines, et 
ayant tous leur valeur nominale à une même température, qui 
sera leur température de définition. 

» Pour la matière, l’acier s'impose, puisque aujourd'hui les 
machines sont presque entiérement construites en métaux ferriques. 
La trempe confère aux surfaces définissantes des étalons la dureté 
nécessaire. 


— 387 — 


Pour la température, la question est délicate. On ne peut pas 
dire, en effet, qu'une solution soit rationnelle à l'exclusion. de 
toute autre; il faut l'établir par une convention assurant le maxi- 
mum d'avantages. 

» La première idée qui se présente à l'esprit est de donner aux 
étalons leur valeur nominale à une température. dite. d'usage, 
qui soit comprise dans Vintervalle ordinaire de température des 
usines, Des ajustages ont été ainsi faits à toutes les températures, 
par degrés entiers, entre 15° et 20°, et même à 169,67 (629 F.) ou 
encore 170,5. sans que, sauf pour 62° F., on ait pu arriver à 
s'entendre. C'est là le point. faible de la température usuelle, et 
de plus, les avantages qu'on croit lui reconnaître à première 
vue perdent beaucoup de leur signification lorsqu'on les analyse. 

» Si, d'une part, les dimensions absolues d’une machine a 
quelques dix-milliémes prés sont pratiquement indifférentes, de 
l'autre les machines ne sont pas destinées à rester au repos dans 
les ateliers. Les organes essentiels des machines frigorifiques, les 
pièces emportées à bord d’un avion, peuvent atteindre une tem- 
pérature fort basse; certaines parties d’un moteur à explosion 
arrivent en marche près de Pincandescence. L'intervalle réellement 
couvert par des pièces de mécanismes dans leur emplot est ainsi 
20 ou 20 fois supérieur à celui qui sépare les températures usuelles 
du zéro de l'échelle thermométrique. 

Il ny a done aucune objection d'ordre technique à adopter 
cette dernière température, laquelle présente, par ailleurs, des 
avantages certains. D'abord, elle est unique: ensuite c’est elle 
que, pour des raisons analogues à celles qui viennent d’être expo- 
sées, les illustres créateurs du Système métrique ont adoptée pour 
la représentation du Mètre par létalon des Archives, convention 
respectée dans la création du Prototvpe international. Ainsi, les 
étalons industriels auraient leur valeur nominale a la température 
où le Prototype possède la sienne, et ils seraient, par la même, en 
concordance avec les étalons scientifiques. 

» Ce sont ces raisons qui frappérent les officiers chargés de la 
constitution des séries d'étalons destinés aux fabrications de 
l'Artillerie, et qui les engagèrent après, mür examen, à rapporter 
à o9 les valeurs des jauges et calibres destinés à assurer linter- 
changeebilité dans les pièces de l’armement. 

» On reconnaitra que cette adhésion lève toute hésitation. Cette 
convention, qu'avaient adoptée antérieurement MM. Bariquand 
et Marre, et à laquelle, dans la suite, se sont ralhées les principales 
firmes s'occupant de la construction des jauges et calibres, est 
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maintenant, sans aucune discussion possible, celle a laquelle il faut 
se rallier. 

» Elle a reçu, au surplus, une sanction de l’ordre le plus élevé. 
Voici en effet le texte de la résolution prise par le Comité inter- 
national des Poids ct Mesures, dans sa session de 1909 : 


« Afin de permettre la réalisation d’une unification que le 
» développement de la précision dans l’industrie rend urgente 
» pour Puniformité de la construction mécanique dans tous les 
» pays, le Comité international des Poids et Mesures recommande 
» instamment que la température de la glace fondante soit celle 
» pour laquelle on ajuste désormais les étalons industriels le plus 
» près possible de leur valeur nominale. » 


» Cette demière résolution était accompagnée d’un commen- 
taire qui, sans en affaiblir la portée, explique qu’en la prenant, le 
Comité international a voulu beaucoup moins formuler un prin- 
cipe d'ordre scientifique, qu'établir une règle d'opportunité dictée 
par les conditions de l'avantage maximum : 


« Toutefois, en faisant cette déclaration, le Comité ne voudrait 
» pas faire naitre l'impression. qu'il regarde la température zéro 
» du systéme métrique comme une institution fondamentale de 
» la métrologie en général. Mais la recommandation d'adopter 
» cette température pour les ajustages perfectionnés de lin- 
» dustrie est essentiellement dictée par la conviction que, sur 
» cette base, existe déjà la plus grande probabilité d'arriver à une 
» homogénéité rationnelle désirable entre les procédés métrolo- 
» giques de la science et de l’industrie (1. » 


» La cinquiéme Conférence générale des Poids et Mesures s'est 
également occupée de la question; mais, tout en se déclarant 
éminemment favorable à la définition à 09, elle a renvoyé à la pro- 
chaine Conférence un vote ferme, essentiellement parce qu'il lui 
a semblé nécessaire de pouvoir donner, en méme temps, des 
instructions pratiques, appuyées sur une connaissance plus com- 
plete des propriétés métrologiques des métaux utilisés dans la 
confection des cahbres. D'importants travaux ont été entrepris 
en vue d'éclaircir cette question. Je vais en donner une très brève 
esquisse. 


(1) bow Ch.-Ed. Guintaume. Les récents progrès du Système métrique, 1915. 
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» Quelques propriétés métrologiques des métaux ferriques.— L’ad- 
dition du carbone au fer abaisse sa dilatabilité, par le phénomène 
connu sous le nom d’anomalie de la cémentite. La formule de ce 
dernier composé est Fc? C; la masse du fer y est 14 fois plus grande 
que celle du carbone, et il suffit de faibles quantités de carbone 
pour engendrer une notable proportion du composé dans un acier. 

» Or la cémentite peut exister à deux états, séparés par une 
transformation qui se produit à 2159 environ. A l'état supérieur, 
elle possède une dilatabilité voisine de celle du fer; à l'état infé- 
rieur, une dilatabilité. très faible. Il en résulte que les aciers au 
carbone, recuits, sont moins dilatables que le fer, et l'action se 
poursuit progressivement jusqu'aux premières fontes, où la pro- 
portion de cémentite atteint sa limite, le carbone restant alors en 
partie à l'état de graphite. | 

» Cet abaissement de la dilatabilité ressort du Tableau suivant, 
bien que les nombres, puisés à diverses sources, n'aient pas la 
méme valeur métrologique, et forment entre cux une suite un peu 
irrégulière. 


[d ———— rm 11,74.1075 
Acier aco 0G. Tecuito soc y o4 e on 11,70 
Id. à 0,5 CS A ce ieisan: 11,40 
ld. à r,3 bU eacus dna ees. 10,60 
Id. à r,5 ll uud sut ete e 10,27 
lonte A OC eb PU Vi nde d peg 10,04 
ACIEP LME. ennemi due 12,0 à 13,9 


» Lorsqu'on trempe l'acier, le phénomène change; de stable 
qu'il était, le métal devient instable, et cet état se révèle par toutes 
ses propriétés. 

» J'ai suivi de prés les changements que présentent des barres 
d'acier de 1 m de longueur, trempées et mesurées le plus tôt pos- 
sible aprés cette opération. A toute température, la barre se 
raccourcit de facon continue, d'abord rapidement, puis de plus 
en plus lentement, pour arriver, aprés un temps plus ou moins 
long (des centaines d'heures à 1009, des millénaires à la température 
ordinaire) à un état approximativement stable. La vitesse initiale 
du mouvement est une fonction rapide de la température, et telle 
que, lorsque celle-ci s'élève de 20 degrés, cette vitesse est multi- 
pliée par un facteur voisin de 7. De 2 à 3 dixiémes de microa par 
heure à 209, clle passe à 800 microns à 1009. 

» Une exposition. prolongée à une température déterminée 
atténue beaucoup les changements ultérieures à une température 
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plus basse, et, en même temps que progresse l'étuvage (chauffe 
à une température modérément élevée), le rapport des vitesses 
croît faiblement, pour tendre vers ro pour chaque intervalle 
de 20 degrés. Ainsi, aprés un long étuvage à 1009, la vitesse à 209 
tendra vers le dix- loue de la vitesse finale à la première tem- 
pérature et, comme on peut arriver à stabiliser assez l’acier trempé 
pour que le mouvement à 100? ne soit plus que d'un millioniéme 
en 100 heures, on peut penser que ce méme millioniéme exigera un 
siécle pour se manifester aux températures ordinaires, 

» Ce n'est pas tout : l'équilibre final à une température déter- 
minée ne peut s'établir qu'à cette température, en ce sens qu'aux 
changements progressifs dont les lois viennent d'étre esquissées, 
se superposent des changements passagers, qui, dans le passage 
de 0, à 0,, s'installent avec une rapidité qui dépend surtout de 9, 
et du sens de la différence 0,—0,. Lorsqu'on revient à 9,, le 
changement inverse se produit, à la petite quantité près du 
changement progressif dans l'intervalle de temps compris entre 
le départ de 0, et le retour à cette méme température. 

» Les valeurs numériques sont les suivantes : si l'on passe 
avec un acier à 1,3 C pour roo, de 1009 à 409, le changement 
passager peut être suivi pendant 4 à 5 jours; il consiste en un 
raccourcissement de 4 millioniémes environ. Le mouvement inverse 
s'achéve en une demi-heure à 100°. La longueur finale d'une barre 
d'acier à diverses températures, abstraction faite des changements 
progressifs, est une fonction assez rapide de la température. 
Entre o° et 1009, les observations sont suffisamment représentées 
par une quantité proportionnelle au carré de la température 
vulgaire. 

L'étuvage peut être considéré comme un revenu atténué, 
et celui-ci est tenu pour le commencement du retour de l'état 
trempé à l'état recuit. On pourrait donc penser que l'étuvage 
produit des modifications qui, toutes, sont inverses de celles que 
l'on observe à la trempe. Or j'ai trouvé que les premières heures 
de l'étuvage à 1009 produisent d'abord une élévation de la dilata- 
bilité, qui passe par un maximum, et diminue ensuite. Les valeurs 
absolues de la dilatabilité dépendent de la perfection de la trempe. 
La plus haute valeur initiale que j'aie rencontrée était 12,5 mil- 
honièmes; le maximum correspondant était 13,0.10—°. On voit 
done qu'un acier à haute teneur en carbone peut, par la trempe 
et m avani éprouver, dans sa dilatabilité, un changement peu 
inférieur à 3 millionièmes. Cette quantité n'est pas négligeable 
pour l'emploi des calibres dans les opérations les plus précises de 


Pajustage. Dans l'établissement d'une longueur de 200 mm par 
exemple, et pour un écart de température de 20 degrés, quan- 
tités qui n'excédent pas les limites de la pratique, la différence 
des longueurs dépassera le centiéme de millimétre. La question 
de la trempe à cœur et du revenu des calibres doit donc être 
examinée avec détail au seul point de vue des dilatabihtés, 
lorsqu'il s'agit des ajustages de haute précision. 

» Les aciers rapides présentent les mémes phénoménes que les 
aciers trempants à l'eau, mais avec des valeurs fortement atté- 
nuées. Enfin, pour certains aciers spéciaux, les lois sont nettement 
différentes. Elles ne sont pas encore suffisamment élucidées pour 
qu'il soit intéressant d'en parler. 


» Les étalons. — On applique, aux diverses opérations de la 
mécanique précise, des calibres de formes infiniment diverses, 
à l'étude de chacune desquelles il faut appliquer des dispositifs 
spéciaux. Mais, si l'on remarque que, pour l'un des plus simples et 
sürement le plus important, le filet de vis, les méthodes ne sont pas 
encore parfaitement fixées, on comprendra qu'il soit tout à fait 


inutile d'aller ici au delà des formes élémentaires, c'est-à-dire 


du simple calibre de longueur. 
» La forme des calibres était autrefois commandée par la croyance 
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. Fig. 1. — A, étalon cylindrique; D, étalon à bouts sphériques : C. étalon à faces planes. 


à l'impossibilité pratique d'appliquer l’un contre l’autre deux 
plans matériels. Effectivement, dans une atmosphère qui n’est 
pas exempte de poussières, il ne faut pas songer à amencr deux 
plans au contact par un mouvement relatif perpendiculaire à leur 
direction; c’est pourquoi on a considéré longtemps comme seuls 
possibles les étalons limités par des surfaces courbes. La Section 
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technique de l'Artillerie a donc adopté, en principe, des étalons 
constitués par des tiges cylindriques en acier (B, fig. 1), de 12 mm 
de diamètre, dont les extrémités étaient arrondies en forme de 
calottes sphériques centrées sur le point occupant le milieu de 
‘étalon. Ainsi, lorsqu'on insère ce dernier entre deux plans paral- 
lèles (par exemple les faces tactiles d'un palmer), il est tout à fait 
superflu de chercher à prendre le contact au centre même des ca- 
lottes. En principe, et si les étalons ont été réalisés conformément 
à leur description, ils peuvent être orientés dans une direction 
quelconque, à la seule condition que le contact soit pris à l’intérieur 
de la calotte. 

» Pour les très faibles longueurs, des étalons de cette forme 
présentent des inconvénients; on leur substitue des cylindres 
(A, fig. 1), dont le diamètre est la dimension métrologique. Ces 
cylindres sont trempés à cœur; les broches ne sont trempées que 
sur une longueur de quelques millimètres, partant de chaque 
extrémité; dans l’un et l’autre cas, les incertitudes dues à la 
trempe sont sans conséquence. 

» M. E. Johansson, à Eskilstuna, réalise depuis quelques années, 
avec une grande perfection et en séries importantes, des calibres 
d'un tout autre système. Ayant reconnu que l'on peut amener 
deux plans à un contact trés parfait et trés constant en les glissant 
l'un sur l'autre, il a adopté, pour ses calibres, la forme d'un prisme 
rectangulaire, limité par deux plans parallèles (C, fig. 1), dont la 
superficie est de 3 cm? environ. Lorsque le contact a été bien 
établi, 11 devient, au bout de peu de temps, extrêmement solide, 
à tcl point que, pour séparer deux étalons appliqués l'un sur l'autre, 
il faut exercer un effort normal supérieur à 50 kg. 

» Cette circonstance permet de constituer des longueurs compo- 
sites, qui, pour les opérations d'ajustage, présentent la méme 
sécurité que les pièces uniques. L'avantage de ces combinaisons 
est évident; elles permettent, avec un nombre restreint de piéces, 
de réaliser des calibres progressant par trés petits intervalles, sur 
une assez grande étendue. Pratiquement, les étalons Johansson 
. sont limités à 200 mm. Ces étalons sont trempés; il y a donc lieu, 
dans leur emploi aux opérations les plus précises, de tenir compte 
de la différence entre leur dilatabilité et celle des étalons de la 
Section technique. 


» Détermination des étalons. — Des deux groupes d'opérations 
qui interviennent dans l'établissement d’un ensemble d'étalons 
industriels : détermination de la série primitive et reproduction 
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de cette série, la première est celle qui impose les opérations les 
plus difficiles et les plus délicates. 

» Au moment où la Section technique pria le Bureau international 
d'entrer dans une collaboration qui devait se montrer fructueuse, 
nous étions précisément occupés à élaborer les méthodes de mesure 
destinées à fournir une valeur nouvelle de la masse du. décimétre 
cube d'eau. L'opération principale devait consister dans la mesure 
précise des dimensions d'une série de cylindres en vue du calcul 
de leur volume, et les méthodes envisagées pouvaient étre direc- 
tement adaptées à la détermination des calibres de la série pri- 
mitive, 

» La nature du probléme oblige à reporter sur un étalon a traits . 


Fig. 2. — Appareil pour la détermination des broches. 


les longueurs définies par un étalon a bouts. Dans ce but, on 
applique, contre les extrémités de étalon, deux palpeurs portant 
chacun un trait de repère, et l'on forme ainsi une longueur com- 
posite, constituée par l'étalon à bouts et les deux espaces compris 
entre les points de contact avec les palpeurs et les distances entre 
ces derniers et les traits de repère. Le support de cette longueur 
composite étant disposé dans un comparateur, on rapporte, au 
moyen des microscopes dont ce dernier est mum, la distance des 
traits des palpeurs à une longueur sensiblement égale prise sur une 
règle divisée, Dans une deuxième opération, on applique les pal- 
peurs au contact l'un de l'autre, et l'on détermine à nouveau la 
distance des traits de repère. La différence est la longueur de 
étalon. 
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» La figure 2 représente le dispositif employé; R est l'un des pal- 
peurs, E l'étalon, P des poids qui, attelés aux palpeurs, assurent 
le contact. Le reste de l'appareil constitue le support réglable de 
l'étalon et celui des glissiéres dans lesquelles les palpeurs peuvent 
se déplacer. 

» Le méme appareil permet, avec des supports un peu diffé- 
rents, d'amener entre les palpeurs un étalon cylindrique, dont on 
mesure divers diamétres compris entre deux rainures marquant 
la partie utile (fig. 5). 

» Dans une série d'opérations, qui ont commencé en 1895, et 
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Fig. 5. — Détermination d'un cylindre. 


se sont étendues jusqu'en 1902, J'ai pu déterminer, parles méthodes 
qui viennent d’être décrites, les pièces principales de deux séries 
primitives, de valeurs comprises entre 2 mm et 1000 mm: des 
intereomparaisons, faites au moyen d'un appareil dont il sera 
question dans un instant, ont servi à compenser encore les petites 
erreurs inévitables du travail. 

» Ultérieurement, M. A. Pérard a déterminé à nouveau toutes 
in pièces principales des deux séries, en utilisant une méthode 
dont le principe a été indiqué au helis par Airy, et qu'il a adaptée 
au bribe actuel. 

| La méthode d’ Airy consiste à combiner entre eux trois étalons 
à us munis, en un point quelconque de leur longueur, d’un trait 
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de repère. Ces trois étalons sont mis bout à bout, deux à deux 
dans toutes les combinaisons possibles, et les distances de leurs 
traits de repère sont chaque fois mesurées. On obtient alors une 
série d'équations constituant un système surabondant, et duquel 
on peut déduire les longueurs partielles comprises entre chacune 
des extrémités des étalons et les traits qu'ils portent, soit, en 
somme, la valeur de chacun des étalons. L'application de la mé- 
thode comportait quelques difficultés et nécessitait une élabo- 
ration dont M. Pérard s’est tré avec beaucoup d’habileté. Le 
résultat a été aussi bon qu'on pouvait l'espérer. Pour un seul 
des étalons que nous avons ainsi déterminés, en utilisant des mé- 
thodes entiérement différentes, nous avons trouvé des valeurs 
dont l'écart dépassait 1 v. 


» Intercomparaisons.— C'est au moyen du comparateur enregis- 
treur automatique Hartmann que les comparaisons entre des 
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lig. 4. — Comparateur automatique Hartmann pour la comporaison des broches. 


étalons de méme forme et de méme longueur approximative sont 
exécutées avec le plus de commodité. 
» Ce comparateur utilise le principe du palmer. La vis effectuant. 
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la mesure est supportée (fig. 4) par un écrou logé dans une poupée 
que l'on a montée à poste fixe à l'extrémité d'un banc robuste. 
Une autre poupée est munie de la contre-butée; on la met en place 
à l'aade d'une vis robuste, puis on la serre sur le baac. Une vis à 
téte moletée permet encore un réglage précis sur une faible étendue. 

» À la vis de mesure est adaptée une téte portant une gorge 
qui lui permet de fonctionner comme une poulie, et dix bras 
pourvus, à leur extrémité, d'une pointe destinée à marquer, par urr 
petit trou, leur position devant un cylindre enregistreur, lorsque 
la vis a pris contact sur l'étalon à mesurer. Le pas de la vis est 
de 1 mm, le tour, mesuré sur les pointes, de 2 m. Le micron est donc 
marqué, sur le cylindre enregistreur, par un intervalle de 2 mm. 

» Entre les deux poupées est placé un transporteur, qui peut 
amener alternativement et poser, sur des cuillers attenant aux 
deux butées, les deux broches que l'on veut comparer. Un moteur 
électrique commande tout le mouvement, qui consiste dans le 
desserrage de la vis et son retour au contact avec l'étalon à mesurer. 
L'effort du moteur sert seulement au desserrage; le serrage est 
assuré par un petit poids agissant sur la poulie formant la téte de 
la vis de mesure, ct, dans cette phase du mouvement, le moteur 
ne sert qu'à régler la vitesse. 

» Après chaque pointé, le cylindre enregistreur exécute un petit 
mouvement angulaire, de telle sorte que les mesures alternées 
des deux étalons se marquent par deux séries de trous, trés approxi- 
mativement alignés sur la méme horizontale, et dont la distance 
verticale représente, amplifiée 2000 fois, la différence de longueur 
des deux étalons. 

» Un grand nombre de comparateurs automatiques ont été 
construits par la Section technique de l'Artillerie, soit pour son 
propre usage, soit pour celui de divers établissements métrolo- 
giques ou militaires. Le Bureau international en possède un per- 
mettant des comparaisons sur une longueur supérieure à 1 m, 
ct dont M. J.-René Benoit, puis M. A. Pérard, ont fait une étude 
très minutieuse. 

» La comparaison de deux étalons dont la longueur a été mesurée 
séparément fournit unc troisième équation de condition qui permet 
d'améliorer les résultats individuels. Mais aussi, l'appareil permet 
d'effectuer des étalonnages, suivant une méthode que M. Benoît 
a appliquée à un grand nombre d'opérations, aprés l'avoir élaborée 
dans tous ses détails. | | d | | 

» L'étalonnage consiste dans la comparaison d’étalons inégaux, 
en vue de déterminer les subdivisions d'une longueur primitive. 
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Mais, l’appareil ne permettant que des comparaisons à quasi- 
égalité, il faut compléter les longueurs à comparer par des lon- 
gueurs auxiliaires mises bout à bout avec les premières. A chaque 
contact, il se produit, au moment de la mesure, une déformation 
élastique appréciable; mais, si les longueurs composites com- 
prennent le même nombre de joints et si de trop petits rayons 
de courbure sont évités, la somme des déformations est pratique- 
ment la mème et s’élimine du résultat. 

» Des comparaisons très étendues entre des étalons progressant, 
par exemple, par décimètres successifs, ont été ainsi faites et ont 
achevé de donner à l’ensemble du travail toute la sécurité que l’on 
en attendait. 


» Les machines à mesurer. — Les problèmes liés à l'établisse- 
ment des calibres de longueur étant infiniment divers, on ne 
saurait charger dc leur mesure les Établissements métrologiques 
proprement dits, dont le róle doit se borner à fournir des valeurs 
aussi précises que possible des calibres de forme simple. Pour les 
formes variées que réclame l'industrie, les bureaux d'études 
attachés aux grandes usines doivent s'en tirer par leur propres 
moyens. 

» C'est, essentiellement, pour l'usage de ces bureaux qu'ont été 
créées les machines à mesurer, bien que de telles machines soient 
aussi d'un emploi courant dan les Instituts métrologiques. 

» Ce sont les grandes maisons américaines, Brown et Sharpe, 
Pratt et Whitney, qui ont, les premières, montré tout le parti que 
l'on peut tirer des machines à mesurer. Mais les principes qu'elles 
utilisent ont recu quelques perfectionnements, et, dans l'impossi- 
hilité de décrire ici la multiplicité des machines e: xistantes, Je me 
limiterai à celle qui me paraît combiner le mieux des principes 
métrologiques irréprochables avec les commodités des manipu- 
lations. 

» La machine représentée figure 5 est du type créé par la Société 
genevoise pour la construction DU de Physique et de 
Mécanique. Ses organes principaux, portés par un banc minuticu- 
sement dressé, consistent en une poupée fixe, sorte de palmer de 
précision, et une butée mobile solidaire d'une règle divisée dont 
l'axe est aligné sur la droite joignant les butées. Le banc portant 
cette règle peut être ou déplacé à la main, ou entrainé par un sys- 
tème très lent, à vis tangente. La position des traits de la règle 
est déterminée au moyen d'un microscope à micromètre oculaire. 

» Pour la mesure des petites longueurs, la butée mobile est 

3° Sér, Tou VIII, 1918. — N° 75. | | 027 
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amenée trés prés de la butée fixe. Le point de départ pourrait étre 
établi, en principe, par le contact des deux butées. Mais celles-ci 
sont terminées par des surfaces planes; on détermine donc le 
départ de préférence par la mesure de la longueur connue d'une 
broche à bouts sphériques. 

» Ensuite, pour les petites longueurs, le palmer fixe est suffi- 
sant. La piéce de contact n'est pas gouvernée directement par la 
vis, mais, au contraire, est poussée en avant par un ressort, qui 


Fig. 5. — Machine à mesurer de la Société genevoise. 


lappuie contre la pièce à mesurer. Le mouvement de la vis 
entraîne un microscope qui avance, alors que la butée est arrêtée 
par la pièce que l'on mesure; ce mouvement est ainsi poursuivi 
jusqu'à ce que le microscope pointe un trait pratiqué sur la butée; 
on ht alors la position du tambour. . 

» Pour de plus grandes longueurs, on glisse la régle le long du 
banc de la quantité voulue, et son mouvement est mesuré par le 
pointé fait successivement sur le trait de départ et sur le trait qui 
vient se projeter dans le champ du premier microscope. 

» La figure 5 laisse voir un deuxième microscope. Son but est 
le suivant : lorsque la règle a été éloignée de l'origine de telle sorte 
que son dernier trait soit dans le champ du premier microscope, 
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on peut, avec le second microscope, pointer le trait initial de la 
règle; un nouveau mouvement de celle-ci peut alors s’ajouter 
au premier, de telle sorte que la machine permet de mesurer une 
longueur atteignant le double de celle de la règle. 

» Cet artifice du double microscope permet de raccourcir nota- 
blement la machine, pour une longueur déterminée de la pièce à 
mesurer. On voit aisément, en effet, qu’en plus de la poupée fixe 
la machine à un microscope occupe un espace double de celle des 
plus longues pièces dont elle effectue la mesure, tandis que, dans 
l'emploi de deux microscopes, la plus grande pièce doit être aug- 
mentée seulement de sa demi-longueur. Dans la machine de la 
Société genevoise, l'encombrement est encore réduit par une série 
de rentrants, qui permettent d'installer dans un laboratoire de 
dimensions trés modestes une machine mesurant jusqu'à 2 m. 

» On imagine aisément les supports adaptés à toutes les pièces 
dont la mesure peut s'imposer dans l'industrie, ainsi que les palpeurs 
destinés à prendre contact avec des surfaces de formes diverses. 

Il me reste un seul détail à mentionner. Pour des raisons iden- 
tiques à celles qui ont fait choisir l'acicr comme métal des calibres, 
la règle divisée de la machine à mesurer doit être faite en acier ou 
en un métal de méme dilatabihté. Effectivement, les régles des 
premières machines à mesurer étaient faites en acier; mais la 
facile oxydabilité de ce dernier, rendant trés altérables les traits 
qu'il porte, on avait été conduit à incruster, dans sa surface, des 
mouches d'un métal peu altérable, du nickel par exemple; .et 
comme on ne pourrait pas, sans quelaucs inconvénients, rap- 
procher trop ces mouches entre elles, on avait coutume de les 
placer à 1 inch d'intervalle. Le palmer avait donc à couvrir tout 
cet espace, ce qui n'était pas sans Inconvénients. 

» Ja propose de remplacer, pour les règles des machines à 
diviser, l’acier par un alliage de fer avec 55 à 56 pour 100 de nickel 
et P addition nécessaire de manganése permettant son élaboration. 
Cet alliage a été réalisé pour la première fois par les Aciéries 
d'Imphy, de la Société de Commentry-Fourchambault et Decaze- 
| ville, qui le préparent maintenant de facon courante. Il prend un 
poli admirable et qui est pratiquement inaltérable dans l’arr 
moyennement humide. Il permet de substituer une division con- 
tinue à la division discontinue (!) des régles tracées sur mouches. 


(1) J'appelle « division continue », une série de traits dont l'équidistance est telle 
que deux traits consécutifs au moins peuvent étre apercus simultanément dans le 
champ d'un microscope. 
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» Conclusions. — Dans la question si importan es calibres 
Concl D la quest tante d lib 
industriels, les principes, encore flottants dans les dernières années 
du siècle écoulé, sont maintenant nettement établis. La définition 
de l'échelle des étalons a provoqué des décisions d'organismes 
dirigeants, et l'umfication n'attend plus, pour étre compléte, que 
l'adhésion d'une minorité dissidente. Les formes sont arrêtées, et 
2 
'on connait assez nettement le domaine d'emploi de chacunc 
l 
d'elles. Les séries normales sont réalisées, et elles ont été repro- 
duites enun nombre imposant d'exemplaires. On sait déjà beaucoup 
sur les métaux propres à permettre la construction. d'étalous 
adaptés aux besoins de l'industrie; les études se poursuivent, et 
on peut espérer les voir aboutir dans peu d'années à des conclu- 
P tes] les voir aboutir dans d 
sions fermes. 

» Ce qu'il conviendrait peut-être de faire aujourd’hui, ce serait 
d'instituer unc consultation auprès des industriels adonnés aux 
constructions précises, en vue de déterminer celui des métaux 
ferriques que l'on rencontre le plus fréquemment dans les ajustages 
admettant les moindres tolérances, afin que l'on puisse en tenir 
compte dans le choix futur d'un métal unique au moyen duquel 
seraient faits les calibres de référence. Je crois que cette adoption 
d'un métal de dilatabilité bien déterminée s'imposera un jour ou 
l’autre. » 


M. le PnésipENr remercie M. Guillaume. 
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ÉTAT PERMANENT SUR UNE LIGNE PARCOURUE PAR UN COURANT SINUSOIDAL. 


M. E. Bryzcixskr. — « I. La solution de ce problème est acquise 
depuis longtemps, et il y a bien des années que l'emploi des ima- 
ginaires a été indiqué pour faciliter les calculs, d'écriture un peu 
compliquée dans lemploi des méthodes habituelles. Il- serait 
téméraire de prétendre apporter des résultats nouveaux sur un 
terrain aussi profondément labouré et l'exposé qui suit n'est 
donné qu'en raison de la simplicité relative. | 


» If. Envisageons d'abord les conditions aux limites. 

» Dans l'industrie, on a généralement à assurer l'alimentation 
d'un réseau d'utilisation. dont les besoins sont connus, et par 
conséquent la tension maximum F£,, le courant maximum /, et le 
déphasage 9, de ce réseau sont des données du probléme. 

» Il y a cependant lieu de formuler une remarque sur ce point. 
La connaissance de la tension du réscau d'utilisation ne donne pas 
la tension E, à l’arrivée de la ligne par suite de l'existence, néces- 
saire dans tous les transports de quelque importance, d'un poste 
de transformation intercalé entre la ligne et le réseau d'utilisation. 

» On connait en réalité le déphasage 2,, qui différe peu de celui 
du réseau d'utilisation et la puissance à l'arrivée P, cos ©, qui est, 
au rendement du transformateur prés, celle du réseau d'utilisa- 
tion. Le probléme serait donc indéterminé si les nécessités écono- 
miques du fonctionnement du transport n’obhgeaient pas à 
réduire la tension au départ et la section des conducteurs dans la 
limite où le permettent la chute de tension et le rendement élec- 
trique du transport, qui dépendent étroitement de ces deux élé- 
ments. 

» D'autre part, dés qu'on arrive à des transports importants de 
grande longueur, on est obligé d'employer au départ la tension 
maximum actuellement réalisable, ce qui détermine E, a prior, 
et l'on ne dispose plus que de la section des conducteurs pour 
limiter à une valeur acceptable la chute de-tension. Cette section 
elle-même est limitée dans la pratique, de sorte qu'il arrive un 
moment où l'on est obligé de réduire la puissance P, et l'on cons- 
tate que dans certains cas la puissance que peut transporter la 
ligne est assez étroitement limitée. C’est là une circonstance 
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connue depuis longtemps et sur laquelle nous reviendrons dans 
la suite. 

» Il arrivera parfois qu’on définisse le réseau d'utilisation par 
sa résistance, sa self-inductance et sa capacité; on voit immédia- 
tement, sans qu'il soit besoin de rappeler des formules connues, 
que ce cas se raméne au précédent. 


» IIl. Considérons dés lors une ligne de longueur l, dont R, 
L. C et G représenteront les résistance, self-inductance, capacité 
et conductance de fuites totales, en supposant l'origine des espaces 
à l'arrivée de la ligne. Nous n'envisagerons que l'état permanent 
de pulsation w, et, en raison des nombreux travaux (!) qui ont 
paru sur la question, nous passerons trés rapidement sur la mise 
en équation et le développement des calculs. 

» Les équations du probléme sont 


) p9** (Gn we CL (CH + GL) S 

(1 2c — o CL)v + ( + G 3c 
ov f Qi 

(2) PE = Mt Lg 


» Supposons que la tension soit de la forme Ee’, où 7 est le 
symbole des imaginaires et où E ne sera plus fonction que de 2, 
et posons pour simplifier l'écriture 


( R= Z, cosy, 


N99 ` ! oL = Z, sind; 
(4) ( G= Scos, 
x i oC = 4 sind; 
4 
ise , 
(5) | 
; sas. + 
tia ZpS sin 29 
5. 
o= : Y. 
(6) 
Z= £p. 
S 


(1) I] ne parait pas utile de rappeler tous ces travaux. Nous nous bornerons à citer 
les Lecons d'Electrotechnique générale de M. P. Janet (t. IT, chap. V) dont l'éloge 
a'est plus à faire. Les notations que nous avons adoptées se rapprochent beaucoup de 
celles de M. P. Janet. 
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Nous voyons immédiatement que l’on a 


(ace Sys — a; x 
(-) E=Ae ‘ua. Be es 
4 7 € 
a 


iw (xe ST arf) 
| Zl1=e Ae (— Be 


J . 


» nya qu à repasser aux formules en e ct i, prendre leurs 
me puis la moyenne des solutions obtenues qui est égale- 
ment une solution, puisque les équations sont linéaires, pour 
arriver à la tension et au courant sinusoidaux qui correspondent 
à la réalité. Les conditions à l’arrivée déterminent les constantes 1 
et B et l’on obtient finalement, en mettant les résultats sous la 


forme habituelle 
(8) ez V.cos(mt + :). 


i = l cos(wt + 2— 9), 


avec les valeurs ci-après : 


. DN QU E 
ch22' 7 + cosa 33! 7 ch2x q^ 99529 7 
(9) Vex, / E—————— +r 
2 / 2 

7E , ^ e miT : ^ 
+ ZE, l| shox TESCO + 91) + sin as 7 sin(9 + 51) |; 

Ar ^ Zl l ~ T 
tha! 7 tang $ Z+ =| tang 3’ eos(9-- 9) — ha F sin (3+ç) 
(10) tang:— à : E d l : 

De 


Zl, T 2: À i 
I-H} — E, LE 7 cos (9- + 91) + tang 2 7 sin (à + 2] 


4r L T N ^ 

ch22'- — cos2 8'7 ch2a' ++ cos23"— 
" Jin 52 et e Np IRA a 2 

(11) Zl = E: F +r : 


8 


: E mE 3 E" ne 
+ ZB yh, | sha! F eos(3+ 1) — sins 27 sin(3 +91) |, 


Lo 


S 5 = Xv ~ BET. E^ E, 
th o' — sing + tang 6 = cosó — A | sino, — tha'— tang 3! = 
l 36 l E, 91 7 (ang 2 7 Cos 9 


(12) tang(i— ©) = a... ZN] x (E 
7 sine FE | sese tha 1 tang? T sine, | 


r 


x 2n 
the’ —coso— tang gô 


l 


» Si l'on désire rechercher l'influence de la longueur d'un type 
donné de ligne, on posera 


(13) : 
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» On retombera ainsi sur les paramètres a et 8 de M. P. Janet, 
qui se déterminent comme 2’ et ff, mais au moyen des données 
de la ligne par unité de longueur au lieu des données i la ligne 
totale. 

» Pour obtenir, par exemple, la chute de tension totale qui est 
un élément important, on pourra employer l'équation (9) sous la 
forme 


(14) aTa (E aN e zi n (Aat eaen 


+ ZE,1,[shaalcos(é6 + 9,) + sina ßlsin(ô + 9,)]. 


» Cette formule fait bien ressortir combien la variation de ła 
chute de tension avec la longueur devient complexe dès que al 
ct 3l prennent une valeur notable, jusqu'au moment toutefois 
où al devient assez grand pour que les sinus et cosinus deviennent 
négligeables devant e**, moment à partir duquel on a simple- 
ment ; 


al ae et er 
(15) V,— VE + ZT + aZEM, cos( + 9, ). 


IV. L'interprétation de la formule (9) mérite d’être rappelée. 
ll résulte de cette formule que la tension en un point quel- 
conque de la ligne est la résultante de deux vecteurs : un vecteur 
de tension 
chaa' 7, + cos28 — 
V,— E, | 


2 
et un vecteur d'intensité 


T1 z 
chaa’ — — cos28’ T 


: l 
2 
2 
faisant entre eux un angle défini par l'équation 
[QU LN e QU . ^ 
yc aped ous sh2a' —cos(0 + 9,) + sin2 ' 7 sin(6 + 91) 
(iV) l l 
COS Tan Vi) = A m mmm mmm 
h2 íT QUU 
ch?*232' — — cos?» 
l d 
» D'où résulte 
v 
T a 
PN : sin2 5 7 
Va 1; =— ô ane aea 
5% 
sh2a' — 


d 


» Lorsque z et 8 sont petits devant l'unité, et en tous les cas 
dans la section de la ligne voisine de l'arrivée, on a sensiblement 


E 


/ 


= — 0,. 
4 i 2 


» De méme le courant est, au facteur Z prés, la résultante de 
deux vecteurs tout à fait analogues 


d T 
cha 7 + ees? cu T 


[;— I 
i 1 " 
et 
a m. 
: cha22' -z — cos 23 7 
EL 
him Z 2 
faisant entre eux un angle 
: fa! T 
N . sın2 2 T 
Ii, y= — à — 9, — are tang ——- 
sha2' — 
4 


» Ces formules font particulièrement bien ressortir la symétrie 
du róle joué par la tension et le courant. 

» On voit d'ailleurs aisément que les coefficients de E, et I, 
dans ces vecteurs sont précisément ceux qui déterminent respec- 
tivement les rapports des tensions et courants au point considéré 
aux tensions et courants à l'arrivée à circuit ouvert et en court 
circuit. 

» Lorsqu'on ne connaît que la puissance apparente à l’arrivée P, 
et la tension au départ V,, on peut partir, pour déterminer E, des 


vecteurs au départ 
T : ch? a' + cos 2 3’ 
yum EMA TT, 


V. ZAP. yee 
i = E, 


2 


^ 


et l'on arrive aisément à déterminer E, au moyen des graphiques 
de la figure suivante. 
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» La valeur V, est représentée par une circonférence de cercle, de 
centre O. Portons en OA la valeur V, correspondant à une valeur 
arbitraire de E,, faisons en A avec le prolongement de OA l'angle 


sin 2 5" 


(Vi, ! ") =— a+ arc tang —— 
qui est indépendant de F, et portons en AB la valeur de V; corres- 
pondant à la méme valeur de Æ,. La tension au départ sera repré- 
sentée par le vecteur OB. Si le point B n'est pas sur la circonfé- 
rence V, on prendra une autre valeur de Æ,, d’où résultera une 
autre valeur OA! de V, et une autre valeur A’ C de V; la droite A'C 


étant parallèle à AB. D'ailleurs le produit V, V; est indépendant 
de E,, de sorte que l'on aura 


OA x ARi— OA’ x A'C. 


» Menons la droite CB jusqu'à son intersection D avec le pro- 
longement de OA, la parallèle BB' à OD et la parallèle B' B" 


à CD. Nous aurons 


» Dot 
ON’ AD 
OVAA AA'+ AD 
et par conséquent | 
OA'= AD. 


» D'où la construction simple suivante : on portera sur le pro- 
longement de OA une longueur AD égale à OA‘ et l’on mènera la 
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droite DB jusqu'à l'intersection avec la parallèle à AB menée 
par À’, qui donnera le point C. On tracera ainsi par points une 
courbe coupant la circonférence en C", d’où l’on mènera la paral- 
lèle C" A" à AB et OA” donnera la valeur de V,, d’où l’on dé- 
-— B. 

» I] est d'ailleurs visible que le lieu du point C est une hyper- 
T Si, en effet, nous appelons r' et y’ ses coordonnées par rap- 
port à OD et à un axe perpendiculaire OY, K, et K, les coefficients 
de E, et de J, dans V, et V,, nous aurons 


; Paie 
a! = À, Eit Kit cos BAD 
1 


P. 
eA sin BA D. 
» D'où, en éliminant E,, 


; : NE Miu ue NS. 
ry'zkKk, À: Pa sin BAD + y cot BAD, 


équation d'une hyperbole ayant pour asymptote l'axe OA et la 
paralléle menée par O a AB. 

» Cette hyperbole coupera en général la circonférence en deux 
points, donnant deux valeurs de E,; le seul point intéressant est 
celui qui correspondra à la plus grande valeur de £,, et par con- 
séquent le plus rapproché de OA. 

I] arrivera que l'hyperbole ne coupe pas la circonférence V,. 
La conclusion à en tirer sera que la puissance apparente P, à 
l'arrivée aura été prise supérieure à celle que peut transporter la 
ligne sous la tension V, au départ. 

» $1 enfin l'hyperbole est tangente à la circonférence, la ten- 
sion E, correspondra à la puissance maximum que peut trans- 
porter la ligne sous la tension V, au départ. 

» Réciproquement, le rayon du cercle tangent à l'hyperbole 
donne la valeur de la tension minimum nécessaire au départ pour 
obtenir la puissance P, à l’arrivée. 

» Ces résultats correspondent à des indications données précé- 
demment et sur lesquels nous reviendrons plus loin. 


» V. Nous arrivons aisément à retrouver quelques autres 
résultats également connus. 

» On voit facilement que pour les hgnes courtes, pour lesquelles 
«' et 3’ sont petits devant l'unité, ce qui permet un développement 
trés restreint des signes hyperboliques et trigonométriques, les 
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formules (g) et (11) se ramènent immédiatement aux formules 
connues des lignes où l’on suppose concentrées en un point la 
résistance et la self-inductance. 

» Si d’ailleurs G est négligeable devant wC, ce qui est un cas 
trés fréquent, on a simplement 


j =>, 
2 


Oe 2 (Z— eL), 


Ex ay Eo t) L). 


» Passons aux cas du circuit ouvert et du court circuit, Ces deux 
cas se traiteraient directement avec la plus grande facilité en 
partant des équations de base; mais il est plus simple encore de 
partir des formules générales (9) et (11), prises au départ. 

» À circuit ouvert ou à vide, l'intensité J, s'annule et l'on a par 
conséquent 

tangi = thg’ tang. — 
5 — tha’ tango + tang 3’ 
tang (z,— o) = ———————————— 
dd l thx’ -+ tang 2 tango 


T (3 : sina $^^ 
ango, = tang [0 — arc tang -——— h 
ere P > shag’ ) 


| | ch20o'+ cos22 
Lo at ————————— 5 


2 


t 


ZL= E, VERRE 2 x! — COS E 


choz’ -H Cos. my 


A cr i 
chag’ — cos 5 — cos: 5 


» En court circuit, c'est la tension E, qui s’annule, d’où résultent 
les formules 


—tang( —0-—-0,+arctang 
th o’-+ tang G6’ tang (9+ 21) s( > thz 


se —tha’ tang(o+9,)+tang 3’ : tangi? 
tang iec = ——————————— ———— ) 


tango, — tho’ tang 3’ 
17 tha tang 3’ lang o, 


choa -- C0325 
V. TRAE yee 
2 


| chaz’ + cosas’ 


lang (Z.¢— Oec) = — = tang (2 — 91), 


2 


p 


Z.—Z chaa — cos» $' 
(a ae 4 pe 
chag =- cus 25 
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» De ces valeurs de Vimpédance on déduit immédiatement 


| | AT ASS LE 
(16) Ze ch » 2’ + cos à 2' 
Lee eh 22’ — cosa 2 


» La premiére des formules (16), qui est bien connue, permet 
de déterminer expérimentalement les données caractéristiques 
de la ligne par la simple mesure des impédances à vide et de court 
circuit sous différentes fréquences, si l'on suppose que ces données 
soient indépendantes de la fréquence. 

» Si, au contraire, on a des raisons de supposer qu'elles n'en 
soient pas indépendantes, on peut au moyen de cette formule, en 
partant des données dont on peut calculer la valeur telles que À 
et L, et en s'aidant de la seconde formule (16), déterminer expéri- 
mentalement la variation de G et de C avec la fréquence. 

'» Il est remarquable que le produit des deux impédances à vide 
et de court circuit soit Midépendant de la longueur de la ligne. 

» Lorsqu'il s'agit de lignes courtes, on a sensiblement 


et par conséquent 


A= SN 
Zu 


» Si l’on a simplement 2' petit devant l'unité, sans que 8’ le soit, 
on aura . 


» Si au contraire æ devient assez grand devant l'unité pour 


F,, 


| d.e Z. E 
soit négligeable, le rapport 77 tendra vers l'unité, les 


deux impédances se rapprocheront l’une de l’autre en tendant 
vers la valeur commune 


a.r 


que e 


Z,— Leet, 


qu'on appelle généralement l’rmpédance naturelle de la ligne. 

» Dans le cas où G est néghgeable devant wC et R négligeable 
devant wL, la‘ limite commune des deux impédances devient 
simplement | 

/L 


! V n 
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valeur indépendante de la longueur de la ligne, qui s’approche 
de 600 ohms, pour les lignes aériennes en métal non ferromagné- 
tique et non pupinisées. 


» VI. La formule (14) nous donne enfin la chute de tension le 
long de la ligne, qui est égale à 


p,— Fi, 


élément de première importance dans le calcul des lignes de trans- 
port d'énergie. 

» Si Pon considérait une hgne téléphonique, on pourrait avoir 
à chercher la tension V, à maintenir au départ de la ligne pour 
obtenir à l'arrivée dans les récepteurs le courant minimum I, 
nécessaire à l'audition correcte. Il faudrait en outre se préoccuper 
des questions de déphasage et en particulier des variations des 
divers déphasages avec la fréquence. 

» Mais revenons aux transports d'énergie industrielle. Nous 
avons rappelé au paragraphe II que la puissance que peut trans- 
porter une ligne donnée est limitée. Il est aisé de s'en rendre 
compte par un raisonnement trés simple : quand l'intensité J, est 
nulle, l'énergie apparente P, à l’arrivée est nulle; si l'on fait 
croître J,, l'énergie prend une certaine valeur, mais E, varie en 
sens inverse, et lorsqu'on arrive au court circuit, c’est E, qui 
devient nul et l'énergie apparente P, est de nouveau nulle. 
L'énergie apparente a donc forcément passé par un maximum 
pour une valeur intermédiaire de F,. 

Il est aisé d'avoir une valeur approchée de la valeur de ce 
maximum, lorsqu'on part d'une tension déterminée V, au départ 
(la tension maximum réalisable, dans le cas des grands transports) 
en néghgeant le courant de charge et les fuites. On a, en effet, 
dans cette hypothése, 


FE, cose t = b, cos(ot + £j) — RI cos(ot-- 9,) + ^ Li sin(wl — 9), 
I, cose t = V, cos(wt + 2,) — Zp li cos(mt + — 9i). 


Il en résulte 
| V, sin£, — =Ly 
I, cosz,— Z, 


f, sin( Y — 9,), 
loc 


cos (2 — Q.) — DR ` 


» D’ot l’on déduit immédiatement 


Pa= E, h= hyt} Zh sin(b — 9,) —Z, I? cos( Y — 91). 


— 4it — 


» Le maximum de P, s’obtiendra en annulant sa dérivée par 
rapport à /,, ce qui donne 


Zili sin? (Y — 9) 


SSS — a ph cos( — ci) 
Vi? — Zli sin? (4 — o1) 


VF? ZN sin?( 4 — 91) — 


et par conséquent 


Vi—4ZiRVi + Zi sint (Y — 9,) = o. 


» D'où les deux solutions 


aZ Ul, ———o 


(17) IL sd. m 


» La première solution est évidemment étrangère ct par consé- 
quent à rejeter, car elle fait croître indéfiniment J, lorsque ¢, tend 
vers Ÿ, ce qui est un cas réalisable en pratique. La seule solution 
à retenir est par conséquent la seconde. Elle donne pour la puis- 
sance maximum à l'arrivée la valeur 


V; V? 
(18) Pa —— un RE  — —. 
4 Z , cos? (==) 2(Z,- ft coso, + wL sing) 

p " 


2 


» On peut aller encore plus loin dans la voie de l'approximation 
et tenir compte dans une certaine mesure du courant de charge 
en le supposant concentré en un point. Tantót on suppose la 
capacité de la ligne concentrée à l'origine, tantôt on la place au 
milieu de la ligne. Pour le but spécial que nous visons, 1l paraît 
préférable de la supposer placée à l'arrivée; nous aurons ainsi une 
valeur de la puissance transportable approchée par excés, alors 
que la formule (18) la donne approchée par défaut. Dans cette 
hypothèse 


I’, cose t = V,cos(wt +2,) — Zy [i cos(mt-E Y + 5, — o;), 
/, cos( et + £,— 9) =— "n CE, sinet + J, cos(wt — 9), 
d’où résulte 


E, coswt — Vicos(ot + Zj)) — Zpl cos(o4 4-5 — 0) 4+ 9C Z, E, sin(ot +). 
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» Si nous posons, pour simplifier l'écriture, 


E' cosy = E,(1— w» CZ, sind) = Ly (1 — o* CL), 
E'sinj- ^ — "»CZ,E,cosb:— FE, Ctt, 


cette équation deviendra 
E cas(wt +y) = V, cos(mt + £j) — Z, L cos(ot + — 5), 


ce qui nous ramène au cas précédent, dans lequel E, serait rem- 
placé par E', 5, par 5,— y et Ÿ— 5, par 1$——2,. D'ailleurs 


5 ay rA 
N= Ky Yi1— 200Z, sind 4 oF CZF, 
de sorte que le produit 7, E, sera maximum pour la même valeur 
de I, que le produit J, E’, valeur qui sera, par conséquent, 
— Vy 
ane T UPC CY 
. | 2Z, eos (IE) 


2 


(19) 


» La valeur correspondante de E’ sera 


et la puissance apparente à l'arrivée 


4 1°? 
Pa m ————ÁÁ———P 9. 
"EP Se eee U zu J= o 
A4£pV1— 29C sind + 1 C* ZF an c m 
m / 
ce qui peut s'écrire 
p? 
(20) ts | 


» VIT. Faisons quelques applications numériques de ces for- 
mules. 


» Premier cas : 


Zp p= 108, 
V,— 50 ooo, 
t) C = 0,0008, sin) = 0,871, mE . 
V — 9,= 12,08, sing, = 0,6, 
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» La formule (15) donne dès lors 


1, = 326 amp, 


`~ 


alors que la formule (19) donne 
/, — 325 amp. 
» La formule (18) donne, en mégavoltamperes, 
Pit 
alors que la formule (20) donne 
et (te 
de sorte que la puissance maximum à l'arrivée sera comprise entre 
311400 x 0.8 = 27 400 kw 


3 X 12200 > 0.8 = 593oo hw. 


» Deuxième cas. — Les seules données changées sont 


Zp = 97.7 
L= -5 a 
nd - 521$, 

! E um pub 
Wc pud gs 
7^ 1,998. 


» Les formules (17) et (19) donnent respectivement les résultats 


[, — 413 amp et 4r1 amp. 


» La formule (18) donne 


P. -— 14,9 


et la formule (20) 
Pains 


de sorte que la puissance maximum à l'arrivée sera comprise 


entre 
3 X 14900 x 0,8 = 35 800 kw 


et 
3 x 19600 x 0,8 = 37 500 kw. 


3° Skate, Towe VIH, 1913. — N° 75. 8 


* 


edis 


» Troisième cas. — Les seules données changées sont 


Z,7z 165, 

y = 85,98, 
Dieses 44,98 

/— 4598 


» Les formules (17) et (19) donnent respectivement les résultats 


1,= 235amp et 229 amp. 


» De la formule (18) on déduit 


P Ip S , 48 


et de la formule (20) 
poe Be 


de sorte que la puissance maximum à l’arrivée sera comprise 
entre 
3 X 8480 x 0,8 — 20 200 hw 


et 


3 x 11000 > 0.8— 206 400 hw. 
: 1 


» Nous reviendrons tout à l'heure sur ce que représentent ces 
trois cas, en comparant les résultats approximatifs ainsi obtenus 
à ceux que donnent les formules complétes, et que nous allons 
calculer maintenant. 


» VIII. Envisageons le cas d'une hgne triphasée trés longue 
(500 km) en câbles d'aluminium de 250 mm?, alimentée à la fré- 
quence 25 sous une tension au départ de 120000 volts entre 
phases, et cherchons quelle puissance maximum cette ligne peut 
amener sous un déphasage de cosinus égal à 0,8 à l'arrivée. 

» Considérons une des phases vis-à-vis d'un neutre fictif; nous 
aurons approximativement, G étant négligeable en pareil cas : 


p ;9 900, 


R= 20. 
fy) [ en 80, 
Zp- 108, 


S = wC = 0,0008, 
| Z = 367,1, 
a'*— 112.107 *, a 


/ O 
Bapao, — Bc Boast 
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ch 5» o! — 1,023, 

sh 22' — 0.214, 

th x’ = 0,106, 

cos 23": 0, 854, 

sin 2 5' — 0,320, 

tang 2' — 0, 280, 
So 


lang) — — =" 1,111, jsso0949 $5 
vi m] 
9 = 100 grades. 
caso, — 0,8, 2, — 41 grades, 
cos (0 + 21) — 0,581. 0 + u = 64,35 g. 


sin(9 + 4) — 0,847. 
» Nous aurons dés lors, en nous rappelant que 
Pea Eel 
et en appliquant la formule (14). 
70 000 £, = y 0,938 £1 + 135 000 > 0,084 Pi + 365,4 Pa Et(o,114 + 0,440). 


» Pour ne pas trainer de nombres trop encombrants, exprimons 
les tensions en kilovolts et P, en mégavoltampéres; il viendra 


zo E = 10,938 + 203,5 Pak? + 113 40 P? 
et, par consequent, 


jet — 4900 — 203,5 Pa + VTioo — 203,5 P.) — 42548 P 
Derg En gg e MET 


» Pour que les racines soient réelles, il faut que 


(4900 — 203,5 P4)*2 42 548 P1, 


ce qui exige que — 
Pa -11,99. 


» La puissance maximum que peut amener cette ligne sera 


donc égale. à 
3 x11950 x 0,8— 28 700 hu, 


ce qui est un peu restreint pour un transport de cette longueur. 
» Pour augmenter le plus possible la puissance amenée, il n'y a 
qu'une ressource, c'est de réduire la résistance. Mais on est arrêté 


— M6 — 


trés rapidement dans cette voie par les difficultés qu'on rencontre 
à tendre en ligne aérienne des cábles de forte section. À notre 
connaissance, les plus gros câbles employés à cet effet sont les 
cables en aluminium à âme d'acier de 300 mm? employés par la 
Pacific Light and Power C9 en Californie, pour un transport à 
450 km. Ailons plus loin et supposons la portée à 500 mm?, ce 
qui dépasse notablement les plus grandes sections usuelles. Cal- 
culons ce qu'elle donnerait, en négligeant, pour dépasser le 
maximum possible, le fait que l’âme en acier augmenterait sensi- 
blement la résistance moyenne. On peut admettre que la self- 
inductance et la capacité ne sont pas sensiblement modifiées et que 
la résistance est réduite à moitié par rapport au cas précédent. 
» Nous aurions donc 


R= 556 
e NS Lm - 
Lp— si 
/ Ec os 
a'?- 31.107", APR 0.0593., 
SORE TO: * HS SH 0,209 S10 8 
ch 3x = 1,006, 
shaz’- 0,11, 
r A & 
the’ 70,0357. 
cos? (' o, 80g. 
sin 2 f' = 0,492, 
tang 3) :. 0,265, 
tang b = 2,222, dose. d 
Cosio , no =. 635 N > lias ne. j m 
08(9 + 2,) = 0,095, 0 + 2 = 54,45 8, 


sin (3 + 31): 0.729. 
» D'où, en opérant comme précédemment, 
70 Ey =y 0,937 Ei +118 PLE = 7509 P 
et, par conséquent, 


px =’ "E oe owe“ 
pe 2390 — TAP CE v (0430 — 74 Pu )* — 7509 x 0,937 Ph 
| 0,997 


» La condition de réalité est 


nr. (2490 — 54 P4)! — 7036 P22 o. 
» D'où 


2 - = w 


HENT 
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» Ja puissance que pourra amener la ligne sera donc égale à 


3 x 13500 X 0,8 = 37 250 kw. 


C'est un gain sensible sur le résultat précédent, mais il est acquis 
au moyen d'un notable supplément de dépenses. 

» On a dès lors 
2450 — 1148,35 


E? = - 
0,037 


1 -= 1389. 
» D'où 
FE, = 37 250 volts, 


correspondant à une chute de tension de 47 pour roo. Il est a 
craindre qu'une pareille chute de tension ne soit de nature à 
rendre l'exploitation bien difficile. 
On aura d'autre part 
19200 


, 
If — = 116 amp. 
A ER 


» Calculons enfin le déphasage et le rendement du transport. 
Nous aurons 


37 250 X 0.0057 X 0,265 — 416 x 331 [0.0557 x 0,755 — 0,265 x 0,655 | 


tang?,— - : E Ie = = =< , 
BS 7 220 + 416 X 331[0,0557 X 0,655 + 0,205 X 0,755] 
. 0,015 + 3,7 x o, 1315 0,2015 
o —— es 6- 
lance. = eT — — Jaa — 0,2 i’ 
I + 3,7 X 0,2306 1,8751 


— 16,6 $, 


37250 [0.0557 X0,210+0.265 0.977] — 416»«33:[0.6— 0.0557 x 0.265 x o.8] 


NSE (GI 91) 5527 201070087910:072::0:4635: 9,200] Oo cu 040/20. 0:6] 


0,271 — 3,7 x 0,588 . 1,9004 0.63- 
— 0,0012 + 3,7 X 0,809 2,992 HE 


tang (¢;— 21) = 
coso; = 0,676; 


le déphasage au départ diffère donc peu du Hep SE à l’arrivée, 
qui est égal à 41 grades : 


Soro uh 
= 416) es 0,0685 + o, 937 + = = fo, 112 X 0,655 — 0,495 x 0,775], 


[,— 416 y 0,858 = 385 amp. 


1 
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» La puissance au départ sera donc égale a 
3 x 70 x 385 x 0,676 = 54650 kw. 


» La perte d'énergie en ligne est de 17 400 kw, correspondant à 
401 amp efficaces moyens et le rendement du transport a pour 


valeur 
230 
24 690 


— 69 pour too, 


ce qui est faible. On aurait en général intérét à dédoubler la ligne, 
malgré les frais d'installation plus élevés qui en résulteraient. On 
serait obligé de le faire si l'on voulait amener plus de 37000 kw au 
réseau d'utilisation; encore faudrait-il tenir compte, pour avoir 
la puissance réellement utilisable, de la transformation nécessaire 
à l'arrivée, 


» IX. Bien qu'il ne puisse être question, en présence de ces résul- 
tats, de réaliser un pareil transport à la fréquence 50, cherchons 
néanmoins la puissance transportable et la chute de tension cor- 
respondante sous cette fréquence afin de nous rendre compte de 
l'influence de la fréquence. 

» Nous aurons dés lors 


R = 36, 
R oh = 160, 
Zp — 164, 
S= C — 0,0016, 
Z = 320. 
æ? — 0,002, al = a'—0,04492. 
$1 — 0,258, 81 — 3'— 0,508 = 32,7 g. 


ch 2a' = 1,004, 
sh22'— 0,0898, 
tha'— 0,0448, 
cos2 j' — 0,517. 
sin 2 2' - 0,856, 
tang 5' = 0,261. 
tangy — 4,444, y = 85,9 g, 
COS(0 + 21) = 0,0738, B ESL. 


sin (ð + 94) — 0,685. 


» De ces données on déduit, dans les mêmes conditions que 


` 
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précédemment, 


FOL = Vo, 760: + 24 959 P2+ 208 5 Pal: 


et, par conséquent, 


Fe — 4900 — 208,5 Pa + y (41900 — 208,3 P)? — 3,04 x 24 959 P 
SS 1.52 : 


» La condition de réalité des racines s'écrit 


4900 — 308,5 P,2 375,6 Pa, 


d’où résulte que la valeur maximum de P, a la valeur 


et que, par conséquent, le maximum de puissance à l'arrivée est 


3 X 10120 x 0,8 = 24 300 kw 


» Pour cette puissance, on aura 


LA 
` 4990 — 2110 z 
pi: ee — 1835 
1,52 


et, par conséquent, 
E, = 42 850 volts, 


ce qui donne une chute de tension de 39 pour 100. 
» Enfin l'intensité du courant à l’arrivée sera 


10 120 i 
= — 236 amp. 
42,97 


On voit quelle considérable réduction de puissance utilisable à 
l'arrivée entraine le doublement de la fréquence. 

» Dans cet exemple, comme dans les précédents, nous avons 
laissé de cóté l'augmentation de résistance due à l'effet Kelvin, 
en raison de son peu d'importance. 


» X. Il est intéressant de comparer les résultats donnés par les 
formules complétes à ceux que nous avons obtenus au para- 
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graphe VII par les formules simplifiées. Cette comparaison fait 
l’objet du Tableau suivant : 


: Chute 
Courant Puissance Tension de tension 
Formules. L. utilisable. E,. pour 100. 

( (17) et (18)..... 326 27400 35000 50 

Premier cas : (1g) et (20)..... 325 29300 37500 47 
| complétes...... 330 28700 . 36200 | 48 

( (17) et (48)..... 413 35800 36100 48 

Deuxième cas: 4 (19) et(20)..... 4u 37500 37960 46 
complétes...... 416 37250 37250 47 

\ (17) et (18)..... 233 2.02.00 36400 48 

Troisième cas : ) (19) et (20)..... 229 26400 48000 33 
| completes...... 236 24300 42850 39 


» On voit que les formules approximatives donnent, même 
pour de longues lignes de transport, et surtout pour la fréquence 25 
qu'il ne paraît guère possible de dépasser en pareil cas, des résul- 
tats très suffisamment approchés pour les besoins de la pratique, 
la solution exacte étant intermédiaire, sauf pour le courant, entre 
celles que donnent les deux groupes de formules approximatives. 
Ce résultat est intéressant pour les avant-projets. 

» Deux des points les plus caractéristiques des longues lignes 
de transport sont la limitation assez étroite de la puissance trans- 
portable par une seule ligne et la chute de tension importante 
qu’entraine le transport de cette puissance maximum. 

» Ces deux points ne font' pas obstacle au transport d'une puis- 
sance beaucoup plus grande que celle que peut transporter une 
seule ligne; ils entrainent seulement la multiplication des lignes et 
l'emploi à l'arrivée de dispositifs spéciaux tels que, par exemple, 
des convertisseurs synchrones surexcités pour réduire le dépha- 
sage, fréquemment excessif, du réseau d'utilisation. Il en résulte 
une augmentation à la fois des dépenses d'installation et des 
dépenses d'exploitation dont il est indispensable de tenir compte 
dans l'établissement des projets. 

» Il n'était peut-être pas inutile de rappeler l'attention sur ces 
points au moment oü la pénurie de combustible et la nécessité 
de rétablir le plus rapidement possible l'activité économique dans 
les régions dévastées par l'ennemi aménent à étudier d'importants 
réseaux de transport d'énergie électrique. » 


M. le Présinent remercie M. Brylinski. 


-— Q iiim — — — 


— 421 — 


INFORMATION. 


École supérieure d'Électricité. — On sait que des auditeurs peuvent être admis à 
suivre les cours de l'Écolc supérieure d'Électricité moyennant une redevance de 300 fr 
pour chacun des deux cours principaux (Électrotechnique générale et Mesures élec- 
triques) et de 300 fr également pour l'ensemble des conférences. Dans sa dernière séance, 
la Commission administrative de l'École a estimé que, pour faciliter l'accès de ces confé- 
rences aux auditeurs désirant s'inscrire pour un sujet seulement, il y avait lieu de créer 
des cartes d'admission, au prix de 10 fr par conférence pour les séries suivantes qui auront 
lieu aprés le 1** janvier prochain : 


Accumulateurs électriques (M. Jumau)............................ 3 
Stations centrales (M. DrouiIx).....................,......,,.... 10 
Canalisations souterraines (M. DeLox)............................ 3 
Installations mécaniques des usines d'électricité (M. Bocner)........ 3 
Calcul et construction des dynamos à courant continu; construction des 
alternateurs (M. G. Perit)........... MUERE E Se 5 
Calcul des alternateurs, transformateurs, alterno-moteurs (M. P. Bou- 
GHEROT S sei dpi ve cete ai sn baies dba mda e bs aea nep tiet 7 
Téléphonie (M. Vianp).......... EU RU E M ros 8 
Alternateurs à collecteur (M. Marius LATOUR).........,...... PET 2 
Électrochimie et électrométallurgie (M. H. CHAUMAT)............ TI. 
Éclairage électrique (M. F. LAPORTE)......... ERES "I. 


Les conférences sur les applications mécaniques de l'électricité et la traction (M. Mazen), 
sur les essais de machines (M. Ch. Davip) et sur l'appareillage (M. G. Courrors) sont 
commencées depuis le 4 novembre. 

Les nombres de conférences indiqués sont des nombres minima qui sont en général 
dépassés. 

Les conférences ont lieu le matin, soit à 9 h, soit à 10 h 15 m. 

Pour tous renseignements, s'adresser à l'École supérieure d'Électricité, 14, rue de 
Staël. Téléphone : Saxe 08.68. 


28. 
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RÉSUMÉ DES COMMUNICATIONS ÉTRANGÈRES. 


Relais pour lignes à haute tension, par P. Toacnio 
(Amer. Inst. Elec. Eng., mars 1917). 


Le róle protecteur de ces relais consiste à déconnecter toute partie ou section du 
systéme oü se déclare une faute, mais à laisser en service le reste du systéme, sans 
que celui-ci soit affecté ultérieurement par la section fautive. De tels relais ne sont 
pas précisément destinés à protéger les appareils contre les surcharges; ils doivent 
fonctionner en cas de dérangements, non en cas de surcharges, quoique leur régime 
de fonctionnemeut soit ordinairement lié à un certain pourcentage de surcharge par 
rapport à la capacité indiquée du circuit. 

L'auteur propose les types et les combinaisons de relais les plus efficaces et les moins 
coüteux, dans les divers cas ci-apres : 


Pour feeders radiaur, ou indépendants, non en parallèle : relais de surcharge 
à action différée inverse, avec relais indicateurs de terre. 

Pour feeders radiaux en parallèle : relais à contre-effet, combinés avec relais à 
action différée inverse, ou bien système équilibré ( Merz-Price ). 

Pour lignes simples en tandem : relais définis et à action différée inverse, les 
délais de fonctionnement augmentant à l'approche de la station génératrice. 

Pour deux ou plusicurs lignes parallèles en tandem : relais à action différée 
inverse, au point oü les lignes quittent la station ou la sous-station, et relais de sur- 
charge combinés avec des relais à contre-effet, à l'entrée des lignes dans la. sous- 
station: emplover de préférence le système équilibré, quand c'est possible. 

Pour systèmes de lignes simples en boucle : relais à action différée inverse, 
combinés avec des relais à contre-effet, ou de préférence système équilibré. 

Pour systèmes de lignes parallèles en boucle : relais à action différée inverse, au 
départ des feeders, et combinaison équilibrée spéciale de relais à contre-effet et: de 
relais à action différée inverse, aux extrémités réceptrices des feeders. 

Pour lignes de liaison entre stations ou sous-stations génératrices : système 
équilibré. 

Pour génératrices : relais rarement employés, sauf contre les courts circuits des 
enroulements (relais différentiels ou relais à contre-effet cémbinés avec relais de sur- 
charge ). 

Pour transformateurs : relais differentiels. 

Pour cables feeders à très haute tension : relais de terre spéciaux. 


Des Appendices sont consacrés aux connexions des relais à contre-effet, à l'essai 
des relais, enfin à la description d'une installation pourvue de relais protecteurs. Un 
index bibliographique permet de consulter nombre d’études se rattachant à cette 


importante question. 
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BIBLIOGRAPHIE. 


Les fours: électriques de laboratoire, par Jean Escano; 1 vol. in-8 de viri-72 pages, 
avec 60 figures. Paris, H. Dunod et E. Pinat; 1918. 


Il est à peine besoin d'insister sur les avantages multiples que présentent les fours 
électriques de laboratoire, par rapport aux appareils de chauffage ordinaires : obteu- 
tion rapide de températures trés élevées; réglage facile sur toute l'échelle destempéra- 
tures; absence d'action chimique sur les produits traités; possibilité de produire des 
réactions quelconques, à l'air, en atinosphére neutre ou réductrice, ou dans n'importe 
quel gaz sous pression ou dans le vide; production d'une température uniforme dans 
un espace déterminé; forme pratique de l'appareil et facilité d'alimentation sur les 
canalisations existantes: possibilité d'examiner les fusions ou réactions en cours sans 
arréter la marche de l'appareil; enfin rendement thermique élevé. 

L'auteur étudie, dans cette brochure, les principales questions suivantes 


I. Matériaux des fours. — If. Fours à lames ou fils résistants. — IH. Fours à arc. — 
[V. Fours à arc et résistance. — V. Fours à resistance. — Vl. Fours à bain de sels 


fondus. — VII. Fours à induction. 


Par un emploi judicieux des appareils décrits, qui, selon les modèles, donnent des 
températures comprises entre 800° et 2800°, les opérations de laboratoire les plus 
variées, telles que: analvses, fusions, incinérations, réactions de toutes sortes, sont 
rendues pratiques et économiques. 

Agréablement présentée et illustrée, cette monographie consciencieuse sera utile à 


bien des spécialistes. 


La Technique du croquis et du dessin industriels. Conventions. Exécution. Repro- 
duction et Lecture, par E. Marec; 1 vol. in- 4? de vi-125 pages, avec 257 figures et 
4 planches. Paris, H. Dunod et E. Pinat; 1918. 


Cet Ouvrage, relatif aux procédés de représentation graphique du matériel: 
industriel, sera, pour les jeunes ingénieurs, le complément indispensable de l'ensei- 
gnement général du dessin qu'ils ont reçu par ailleurs. 

[l semble que, jusqu'à ces derniers temps, cette branche accessoire de la technique 
ait été un peu négligée. Une certaine confusion, de l'arbitraire même, règnent parfois: 
dans les conventions et les méthodes de réprésentation graphique: d'où la difficulté 
pour les débutants, et aussi pour d'autres, d'exécuter ou d'interpréter les dessins 
correctement. À ce point de vue surtout, le présent Ouvrage constitue un guide 
recommandable. \ 

Le première partie traite de la représentation des objets. Les surcharges dù 
dessin (cotes, indications complémentaires, titres et inscriptions diverses) font l’objet 
de la seconde partie, tandis que la troisième porte sur l'exécution des croquis et leur 
reproduction. Enlin la quatrième partie, relative à la lecture des dessins, renferme 


d'utiles conseils et quelques exemples. 
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The Year Book of Wireless Telegraphy and Telephony (19:8). Un vol. 13 x 20 cin 
de 11){-Cxut pages, avec 31 illustrations et 1 carte des stations radiotélégraphiques 
du Monde. The Wireless Press, Ltd, Marconi house, Strand, London, W. C. ». 


Quiconque ignorerait le développement prodigieux, mondial, de la Radiotélégraphie, 
n'aurait, pour ètre édifié, qu'à parcourir les 1100 ou 1200 pages de ce luxueux 
Annuaire, non seulement instructif d'un bout à l'autre, mais captivant en plus d'un 
endroit. | 

L'Ouvrage débute par un exposé chronologique des étapes de la télégraphie et 
de la téléphonie sans fil, depuis la découverte de l'induction électromagnétique par 
Faraday (1831). 

Un trés long chapitre (environ 500 pages) est ensuite consacré aux diverses lois et 
conventions nationales et internationales relatives à la télégraphie sans fil; or plus 
de cent gouvernements métropolitains ou coloniaux participent à ces conventions. ... 

l'ort développée aussi est la partie relative à la nomenclature, aux conditions de 
fonctionnement (longueurs d'onde, rayons d'action), à la nature et aux heures de ser- 
vice, aux tarifs, etc., des stations de télégraphie sans fil du monde entier. Ces ren- 
seignements font l'objet de deux séries de Tableaux : (A), stations de terre ; ( B)stations 
de bord, suivis d'une liste des signaux d'appel propres aux diverses stations de terre 
et de mer. La carte mondiale des stations radiotélégraphiques, insérée à la fin du 
volume, compléte cette remarquable documentation. 

Suit une série d'articles techniques, dus à des spécialistes notoires. Citons : « Les 
ondes dans l'eau. l'air, la terre et l'éther », par J.-A. FLEMING; « La transmission de 
l'énergie en télégraphie sans fil», par Van pER Por; « La tenue magnétique du fer 
dans les champs alternatifs de haute fréquence », par N.-W. Mc LacuLAN. 

La question des signaux internationaux horaires et météorologiques est ensuite 
longuement traitée et mise à jour. 

Une rubrique spéciale est réservée à l'analyse des principaux brevets relatifs à ces 
précieuses auxiliaires de la télégraphie sans fil: les valves ou soupapes à vide. qui 
ont été publiés en 1917. Suit une liste des brevets de télégraphie sans fil, également 
publiés en 1917, liste forcément réduite, nombre de brevets ayant été gardés secrets 
vu l'état de guerre. : 

Notons encore : une intéressante étude sur « L'avenir de la télégraphie sans fil », 
par A.-R. Burrows; une revue émouvante, encore qu'incomplète, de cas de sauvetages 
ou de secours à la mer, dus à la télégraphie sans fil; de copieuses Notes biographiques 
et bibliographiques, etc. 

Signalons enfin le chapitre, si particulièrement utile, consacré aux Définitions des 
termes employés en télégraphie sans fil, au Dictionnaire des termes techniques en 
cinq langues (qui serait peut-être à développer). aux formules, tables d'unités, etc. 

On reconnaitra qu'un tel Ouvrage constitue, pour les nombreux intéressés en la 
matière, le plus attrayant et le plus précieux des mémentos. 
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LISTE DES OUVRAGES 


OFFERTS A LA SOCIÉTÉ FRANCAISE DES ÉLECTRICIENS. 


( Suite.) 


La Bibliotheque est ouverte aux Membres de la Société, tous les jours 
de 15 heures à 18 heures. excepté les dimanches et jours de fétes, 
12, rue de Stael. 


France. 


Aluminium (L) dans l’industrie, Métal pur, alliages d'aluminium, par Jean 
Escanp. Paris, Dunod et Pinat, 1918; 1 vol. in-86, broché, (Don des éditeurs.) 

Essai d'une classification systématique décimale des points de vue envisagés dans la 
doctrine administrative, par Paul Vanuxem. Paris, Dunod et Pinat, 1918 ; 
1 brochure 1n-89, 

Eveil (L’) de l'esprit public. Administration industrielle et générale, Prévoyance 
Organisation, Commandement, Coordination. Contróle, Études publiées sous 
la direction de M. Henri FAvor. Paris, Dunod et Pinat, 1918; 1 vol. in- 8°, 
broché. Extrait du « Bulletin de la Société de l' Industrie minérale », 4? livraison 
de 1917. (Don des éditeurs.) 

Fours (Les) électriques de laboratoire, par Jean Éscanp. Paris, Dunod et Pinat, 
1918; 1 vol. in-8°, hroché. (Don des éditeurs.) 

Industries (Les) électriques d'hier et de demain. L'enseignement de l'électricité indus- 
trielle, par Maurice Sousrier. Annexe de M. André BrosNprEL, membre de 
l'Institut, Paris, Dunod et Pinat, 1918; 1 vol. in-18, broché. (Don des éditeurs.) 

Lettres à l’Académie des Sciences sur l'Unification des forces et des phénomènes 
de la Nature, par Alfred Lanricv E, Avec 158 figures dans le texte et 1 planche 
tirée à part. Introduction par M. Daniel BerrneLor. Paris, Imprimerie de 
Vaugirard, 1918; 1 vol. in-16, broché. (Don de l'auteur.) 

Production (La) industrielle intensive. Son influence sur le prix de revient, par 
R. de FLEURY. Paris, Dunod et Pinat, 1917; 1 vol, in-8°, broché. (Don de Vau- 
teur.) 

Système métrique décimal (Le). Extension moderne de sa Législation française 
proposée le 25 juin 1914, par les Amendements de M. Dominique DELAHAYE, 
sénateur, avec la collaboration technique de E. Ravrnor. Paris, A. Lahure, 
1918; une brochure grand in-49. Tirage à part de la revue « L'Industrie élec- 
trique ». (Don de M. E. Haverot.) 


Technique (LaY du croquis et du dessin industriels, Conventions, exécution, repro- 
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7; 1 vol. in-4%, 


duction et lecture, par E. Marec. Paris, Dunod et Pinat, 191 
broché. (Don des éditeurs.) 
Théorie des enroulements des machines à courant continu, par G. Szanvapv. Paris, 


Dunod et Pinat, 1918; 1 vol. in-8°, broché. (Don des éditeurs.) 


Étranger. 


The Year Book of Wireless T'elegraphy and Telephony, 1918. London, The Wireless 
Press, Ltd, 1918; 1 vol. in-80, cartonné toile. (Don des éditeurs.) 
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